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A primeira tarefa a executar para efectuar a Generalização Cartográfica de uma rede viária é a 
selecção omissiva das respectivas vias, operação onde são seleccionadas aquelas que se 
considerem suficientemente importantes para serem representadas na escala a que se destina a 
Generalização. Se tal problema está implicitamente resolvido para vias de reconhecida 
importância, o mesmo não se passa com aquelas que hierarquicamente são consideradas 
inferiores e cuja utilidade depende do enquadramento que têm com a sua vizinhança ou de 
factores estratégicos que tornem a sua representação indispensável. Para se poder definir a 
utilidade de cada elemento da rede viária, a avaliação  que cada um deles deve ser sujeito deve 
levar em consideração quatro tipos de informação: ge métrica, topológica, temática e estatística, 
devendo cada um deles ter associadas características que sejam inicialmente disponibilizadas ou 
que sejam possíveis de medir de forma automatizada. 
Atendendo à estrutura da informação utilizada actualmente para a produção da carta série M782, 
Escala 1:50000 pelo IGeoE, foi utilizada pelo projecto aqui descrito uma metodologia de 
selecção omissiva que tem como unidade básica de meida o “Stroke”, que consiste num 
elemento linear criado a partir de diversos troços de via com continuidade direccional e ao qual 
pode ser atribuída uma relação funcional única. Definido o objecto de trabalho, foi necessário 
atribuir a cada Stroke características que representa sem cada um dos grupos referidos para no 
fim lhe associar um valor único representante da sua importância para efeitos de reprodução 
gráfica. Para isso foi também necessário o estudo de diferentes metodologias para cálculo de 
densidade, de forma a providenciar ao algoritmo infrmação estatística que distinguisse a 
generalização cartográfica em áreas com diferentes tipos de densidades. Finalmente, foi 
necessária a aplicação persistente do algoritmo a um  amostra, cujos diferentes resultados 
comparados com os obtidos por meio do processo semi-automático possibilitaram a definição 
dos parâmetros ideais para o seu processamento. 
Por proposta paralela e como complemento do projecto principal, foi ainda efectuado um estudo 
sobre a identificação e substituição automática de rotundas e triângulos na rede viária, acabando 
essa tarefa por se demonstrar extremamente importante estando intimamente relacionada com a 
própria selecção omissiva. 




The objective of this project is to develop a methodol gical approach for the cartographic 
generalization of the geographic entity roads. The project was focused on the strategy for road 
selection. The first task to be performed in cartographic generalization of a road network is the 
selective omission procedure in which the roads are sel cted accordingly to their importance 
within the context and the scale. If this problem is implicitly solved for the most important roads 
(p.e. high-way, IPs “Itenerarios Principais”, ICs “Itenerarios Complementares”), the same cannot 
be assumed for less important roads, as the local urb n roads or agricultural paths. In order to 
define the usefulness of each element of the road network, we have considered the following 
characteristics: geometry , topology, and theme.  
Considering the present day structure of cartographic data used to produce the 1:50000 scale 
(series M782) maps in the IGeoE, the selective omission was implemented using the “stroke” 
measure. The stroke measure is a sequence of segments (of the road network) built from several 
linear segments with directional continuity and thesame function. For each stroke a set of 
characteristics was assigned related with the geometry, topology and theme aimed at the 
definition of a score. This score was later used to ecide if the stroke will be or not selected to be 
represented given an empirical threshold. Several tsts were made to select the “best” threshold. 
The threshold was chosen comparing the generalized map with a man made generalized map. 
Additionally to the main project several other small implementation procedures and algorithms 
were implemented. Among these, the identification and utomatic replacement of round bouts 
and triangles on the road network was implement with success and is now routinely implement 
in the production chain of the IGeoE. 
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A Generalização cartográfica é um tema bastante abrangente na área da cartografia e dos 
Sistemas de Informação Geográfica (SIG), sendo a sua automatização uma das grandes áreas de 
estudo actualmente em desenvolvimento. Sendo a rede viária uma das componentes da carta 
mais complexas de generalizar, faz sentido que por si só esse seja o tema de desenvolvimento 
proposto para um projecto desta envergadura, limitando-se no entanto, o trabalho aqui exposto, a 
ter como objectivo a escolha dos elementos dessa componente para representação gráfica na 
escala 1:50000, ou seja a selecção omissiva de vias. 
Desta forma, o presente documento aborda neste primeiro capítulo conceitos gerais sobre a 
generalização cartográfica e a sua automatização, terminando com uma breve explicação sobre o 
actual processo de generalização cartográfica para produção da carta série M782, Escala 1:50000 
pelo IGeoE.  
No segundo capitulo, é proposta inicialmente uma classificação dos operadores de generalização 
existentes, abordando depois diversos projectos, actualmente em desenvolvimento, sobre 
automatização da generalização cartográfica onde foi possível fundamentar muitos dos conceitos 
aplicados ao longo da parte principal do trabalho. 
O terceiro capítulo refere-se à descrição pormenorizada do trabalho realizado, começando pela 
definição clara dos objectivos pretendidos e pela definição dos pressupostos, condições de 
trabalho e pela descrição de alguns conceitos necessário  para manuseamento de informação 
espacial. Segue-se um pequeno parágrafo com a apresentação de uma metodologia sobre a 
simplificação de linhas, apresentando-se depois umainvestigação mais detalhada sobre uma 
tarefa proposta paralelamente ao tema principal, a identificação e substituição de rotundas e 
triângulos na rede viária, cuja resolução pode, por si só, representar uma ajuda na automatização 
do actual processo de generalização no IGeoE. É depois a resentado um estudo sobre o cálculo 
de densidade viária de forma a poder considerar esse valor pelo algoritmo principal e finalmente 
é descrito o método de selecção omissiva baseado em Strokes, com respectiva construção de 
Strokes, atribuição de características, cálculo de peso final e validação do processo por 




Uma carta consiste numa repre
existem, podendo esta ser apresentada em diversas escalas consoante o fim a que se destina. 
Quando a escala de uma carta é reduzida, existe uma tendência clara para a redução do número 
de elementos que a compõem, sendo no entanto necessária a manutenção de muitos desses 
elementos de forma a manter a máxima correspondência possível com a realidade. No entanto, 
com a redução do espaço disponível para a sua representação, elementos como rios, estrada
edifícios aproximam-se uns dos outros acabando por colidir, compartilha espaço de 
representação ou ficar tão pequenos que dificilmente são identificados, sendo 
correcção da sua exposição. A essa tarefa chama
Figura 1: Exemplo de Generalização Cartográfica, á esquerda o excerto de uma carta 1:25 000 do IGeoE e à direita o 
excerto de uma carta 1:50 000 executada a
A generalização cartográfica onsiste num processo de redução do nível de detalhe de uma carta 
como consequência da redução da escala da mesma, mantendo os objectos que a compõem as 
suas características originais. Este não consiste apenas num problema de redução de escala, mas 
sim num processo gráfico e mental onde ao alterar a informação muitos objectos têm de ser 
combinados, simplificados, simbolizados, exagerados, movidos ou retirados
1), tendo ao mesmo tempo de satisfazer as condições de
exactidão posicional, preservar atributos, manter a qualidade estética e m nter a hierarquia lógica 
entre os seus elementos. 
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Quando se aborda o conceito geral de generalização, aparecem-nos duas áreas distintas, a 
generalização conceptual, a qual aborda a escolha de informação que se considere importante 
para ser representada na escala em causa, consistindo num processo inicial sem que sejam 
levados em conta quaisquer aspectos gráficos de repr sentação, e finalmente a generalização 
geométrica, onde são manipuladas as características gráficas dos objectos escolhidos para 
representar [Catalão, 2010].  
Assim se pode verificar que o processo conduz a um resultado que se encontra representado 
estruturalmente de forma dependente da escala final, conduzindo a uma redundância de 
informação, desperdício de recursos e numa dificuldade em manter uma consistência de 
informação aos diferentes níveis, já que cada Base de Dados a uma escala diferente passará a ser 
mantida de forma independente. É assim criado o dilema: deverá ser utilizada uma Base de 
Dados para cada escala, ou apenas uma única Base de Dados o mais detalhada possível que seja 
manuseada com ferramentas automáticas de generalização? É de comum acordo que a segunda 
opção é a mais viável, sendo que no entanto tais ferram ntas, que permitam a execução do 
processo na totalidade, ainda não se encontram disponíveis, constituindo o seu desenvolvimento 
um grande esforço na actualidade para os especialistas na área.  
Até bem recentemente, a generalização cartográfica era um processo realizado de forma 
totalmente manual, por operadores treinados que aplicavam a sua experiencia e conhecimentos 
na aplicação de cada operador de generalização e a cada objecto da carta, fazendo com que este 
fosse um processo bastante demorado e dispendioso. Actualmente, a automatização do processo 
consiste numa área de desenvolvimento por cartógrafos e informáticos numa tentativa de 
substituir a capacidade humana de interpretar e decidir, pela inteligência artificial facultada pelo 
computador. No entanto, tendo em conta a componente artística e de subjectividade exigidas 
pelo processo de generalização, ainda não foi possível a criação de um algoritmo que 
apresentasse resultados satisfatórios comparativamente aos do processo manual. A generalização 
cartográfica é efectuada por meio da aplicação de uma sequência de operadores, utilizando cada 
um deles uma parametrização específica, variando esta consoante as características dos objectos 
representados, da sua vizinhança, densidades e outros factores. Enquanto o operador humano 
consegue por intuição avaliar localmente esses factores decidindo quais os operadores ideais e 




respectivos parâmetros a utilizar, informaticamente ainda não é possível a definição dessa 
escolha, sendo esse o principal problema assim comoo principal objecto de investigação.  
Estão actualmente em desenvolvimento muitos estudos sobre as mais diversas áreas da 
generalização, desde selecção omissiva para elementos lineares, passando pela classificação de 
elementos, simplificação de linhas, e muitas outras, surgindo para algumas delas diversos 
conceitos e metodologias, os quais podem servir como apoio do cartógrafo, como ferramentas 
para um processo semi-automático, mas não para autom tização de todo o processo, estando 
algumas delas expostas mais à frente, sendo mesmo alguns desses conceitos utilizados como 
fundamento para o projecto que aqui é apresentado. 
1.3. Processo de Generalização actual no IGeoE 
O IGeoE produz actualmente por generalização cartográfica a Carta Militar de Portugal série 
M782 / Escala 1:50 000. O processo utilizado para a sua produção é uma sequencia complexa de 
passos para manuseamento da informação contida na Base de Dados Geográfica criada para a 
construção da Carta Militar  série M888  /Escala 1:25 000 e que se encontra armazenada em 
formato DGN.  
Para o processo de generalização em geral, o format em que a informação se encontra 
representa uma dificuldade acrescida, pois impossibilita a utilização de Sistemas de Informação 
Geográficos que conjuguem as características descritivas de cada elemento da carta com as suas 
características geométricas, assim como a utilização de funções inerentes a esse tipo de 
programas que facilitem o manuseamento da informação. No entanto existem algumas 
vantagens, nomeadamente a grande capacidade de edição da componente gráfica que se 
demonstra de elevada importância na elaboração da carta.
Como referido, o processo é elaborado através de uma sequência de passos, uns manuais outros 
automáticos, efectuados pelo cartógrafo com o apoio de diversas aplicações Batch e MDL 
(aplicações que utilizem livrarias de desenvolvimento e software MicroStation) que foram 
desenvolvidas ao longo do tempo para esse efeito tendo como ambiente de trabalho o S ftware 
Geomedia o Microstation e o Dynamo, perfazendo assim um processo semi-automático. Tal 
conjunto de tarefas é pormenorizado nas Instruções de Trabalho (IT) respectivas, documento este 
que descreve cada um dos passos que deve ser seguido pelo cartógrafo de forma a minimizar os 




possíveis erros humanos na produção da carta em causa. O tro documento de grande relevância 
para este processo são as “Normas Técnicas de Revisão da Carta 1:50 000” do Instituto 
Geográfico do Exército, onde estão descritos os critérios de generalização e que consiste num 
documento onde está patente toda a experiencia adquirida ao longo do tempo na sua produção 
por generalização cartográfica. 
A informação referente à rede viária encontra-se então armazenada por tipos, correspondendo 
cada um deles a um tipo específico de via com características gráficas próprias no formato DGN. 
São estas características que possibilitam a distinção entre tipos de via, pois por exemplo o tipo 
de vias “estrada larga” é representado no nível 26 cor 2 e espessura 9, sendo este o único tipo de 
via que é caracterizado por esta combinação, não existindo nenhuma outra informação anexada 
aos próprios dados que os identifiquem como estrada larg  ou que caracterize cada uma das vias 
dentro do próprio tipo. Este é um factor importante pois possibilita a exportação da informação 
contida em cada tipo de via para outros sistemas de informação de forma automatizada, sendo de 
resto as características físicas de cada via tal como largura de faixa, tipo de piso, etc. inerentes ao 
tipo de via a que pertencem.  
Na Base de Dados Geográfica original existem então oito tipos diferentes que representam 
objectos da rede viária: as “Auto-estrada” e “Estrada com Separador”, sendo estas duas 
representadas pelos eixos ou centro dos dois sentidos que as compõem, apresentando o seu 
formato duas linhas paralelas, e os tipos “Estrada l rga”; “Estrada estreita”; “Arruamento”; 
“Acesso auto”; “Caminhos de Carreteiro” e “Caminhos de pé posto”, estes representados pelos 
respectivos eixos de via, constituindo todos juntos uma hierarquia segundo a ordem em que aqui 
são apresentados. 
Utilizando como base de trabalho os oito temas referidos é iniciado o processo de generalização 
cartográfica da rede viária da carta 1:50 000, tendo como primeiro passo a passagem das vias do 
tema “Auto-estradas” e “Estradas com separador”para um elemento linear único, sendo de 
seguida gerado um buffer que cria uma representação virtual do elemento final dando assim a 
noção do espaço ocupado pela respectiva via. Tendo a percepção do tamanho final do objecto 
(espessura da linha que vai representar a via) o seguint  passo consiste na deslocação de 




quaisquer elementos que se sobreponham de forma a resolver conflitos de representação gráfica 
de diversos elementos no mesmo espaço geográfico. 
Consoante o tipo de via, são seguidamente criados novos elementos lineares a que se chamam 
“paralelas” as quais consistem nos limites da via em volta do seu eixo e que serão responsáveis 
pela sua representação gráfica final.  
Tabela 1: Critérios de Generalização dos objectos a representar na série M782.  





Estrada larga Seleccionado 
Estrada estreita Seleccionado 
Arruamento 
Seleccionados os arruamento principais e os que dão ligação ao 
exterior da povoação com outras vias. 
Acesso auto 
Seleccionados os acessos auto que dão ligação ao exterior da 
povoação com outras vias e aqueles que se considerem mais 





Seleccionados os caminhos que dão ligação ao exterior da povoação 
com outras vias e aqueles que se considerem mais importantes, os que 
ligam as estradas entre si os que encurtam distâncias, os que 
conduzem a povoações, casas ou pormenores referenciados e que não 
estão ligados por outras vias e os que preenchem lacunas por ausência 
de outros pormenores na zona . 
Caminho de pé posto Seleccionados apenas os de reconhecida importância e necessidade. 
No ponto subsequente é efectuada a selecção de vias, onde a folha é percorrida manualmente de 
ponta a ponta por faixas horizontais alterando, se nec ssário, ligeiramente a posição da linha ou 
consoante o definido nas normas de produção apagando aquelas que se acharem desnecessárias. 
É nesta altura utilizada uma interacção entre elementos lineares e pontuais, de forma a evitar 




apagar vias que por motivos de proximidade a um dado elemento sejam consideradas 
importantes e onde são levadas em conta todas as regras definidas nas “Normas técnicas”, 
seguindo como linha geral o definido pelos “Critérios de generalização dos objectos a 
representar na série M782” como anexo das normas atrá referidas e que estão patentes na 
Tabela 1. 
Durante o processo de selecção/ omissão de vias, nas zo s com uma elevada densidade de vias 
é feita uma rigorosa selecção de vias a eliminar de forma a não sobrecarregar o resultado final 
com demasiada informação, aplicando as mesmas regras de eliminação de vias utilizadas nas 
outras zonas devendo haver o cuidado da totalidade e vias não ultrapassar um determinado 
limiar permitido. 
É também efectuado um tratamento sobre as pequenas áre existentes na rede viária. Por 
pequena área entende-se rotundas e triângulos de pequ na dimensão (Figura 2), os quais devem 
ser eliminados e substituídos por uma ligação ao centro do respectivo elemento com excepção de 
alguns casos especiais que estão patentes nas normas de produção. Este processo é efectuado de 
forma semi-automática, sendo o reconhecimento do elemento em causa efectuado por intermédio 
de uma aplicação (MDL), observando depois o operador todos os casos assinalados e de forma 
manual apagando as rotundas ou triângulos e traçando as respectivas ligações.  
            
Figura 2: Casos de triângulo e rotunda eliminados manualmente. 
No passo seguinte é efectuada uma suavização das linhas pertencentes à rede viária, tendo o 
cuidado de manter as posições relativas entre object s. Com a aplicação de algoritmos de 
suavização, corre-se o risco de determinados objects mudarem geometricamente de posição 
comparativamente a outros, havendo depois a necessidade de corrigir essas situações. 




A informação criada dos eixos de via e respectivas paralelas seleccionada para ser representada 
na escala 1:50 000 é cruzada com a informação original como referência e observada de forma a 
corrigir possíveis erros ou efectuar algumas alterações, para depois darem origem ao ficheiro 
final. 
Este é um processo extremamente demorado, em que a informação de toda a folha em trabalho 
tem de ser diversas vezes revista ao pormenor linha a linha de forma a identificar objectos que 
necessitem de ser alterados ou omitidos. Em casos extremos de folhas com elevadas densidades 
tal como regiões de Lisboa ou Porto, a edição de uma folha poderá levar diversas semanas a 
efectuar, constituindo sempre para qualquer dos casos um elevado custo por necessidade de 
operadores qualificados. 
1.4. Objectivo do Projecto 
O objectivo deste projecto é a criação de uma metodologia para selecção omissiva de vias como 
passo intermédio da generalização cartográfica da re e viária, utilizando como componente de 
trabalho o conceito de Stroke, sendo também abordad um método para identificação e 
substituição de rotundas e triângulos na mesma rede.  





2. Actualidade da Generalização Cartográfica Automá tica 
2.1. Introdução 
São muitos os conceitos que hoje em dia se tentam adaptar à questão da generalização 
cartográfica automática de forma a tirar partido de inovações na área da informática, da 
inteligência artificial ou qualquer outra que possa representar uma mais-valia para esse fim e que 
contribua para melhoria de parte do processo. No entanto, e apesar de grande esforço por parte 
dos cartógrafos, ainda não foi possível a criação de um projecto único e completo que possibilite 
por si só a criação de uma carta por processo de generalização cartográfica e cujo resultado possa 
ser comparado qualitativamente ao resultado de um processo manual. 
Neste capítulo, serão apresentados alguns conceitos ac uais relacionados com generalização 
cartográfica assim como alguns projectos existentes a actualidade que visam a automatização 
parcial ou completa do processo de generalização e que tenham sido considerados de algum 
interesse durante o desenvolvimento do actual projecto, que de certa forma tenham contribuído 
para o seu aperfeiçoamento ou que por mera curiosidade tenham sido abrangidos por este estudo, 
ficando muitos outros, igualmente de elevado interesse por referir.  
2.2. Operadores de Generalização 
Para se conseguir a alteração da informação de uma escala existente para uma escala menor é 
necessária a aplicação de diversas transformações geométricas por meio da aplicação de 
operadores de generalização. O operador de generalização, é a ferramenta básica de todo o 
processo, pois é com o encadeamento de diversos destes operadores ou com a sua utilização 
individual que se conseguem atingir resultados satifatórios de generalização.   
São inúmeras as classificações de operações de generalização encontradas na literatura sobre a 
matéria, encontrando-se para cada diferente autor uma classificação própria onde no geral são 
referidos os mesmos operadores mas organizados de forma diferente. Tendo Li [2007] sido 
considerado como uma das grandes bases de trabalho para projecto aqui desenvolvido, também 
nesta matéria foi considerado uma das mais interessantes soluções, onde são definidos seis 




conjuntos diferentes de operadores de generalização perfazendo um total de 40, sem no entanto 
poder ser considerado uma solução oficial final. 
Os seis diferentes grupos de operadores definidos em Li [2007] foram: operadores que actuam 
sobre pontos individuais, sobre conjuntos de pontos, s bre linhas individuais, sobre conjuntos de 
linhas, sobre áreas individuais e finalmente sobre conjuntos de áreas. A sua classificação baseia-
se então no tipo de objecto a que se destinam, sendo por vezes utilizado o mesmo operador para 
diferentes tipos de objecto. 
2.2.1. Operadores sobre pontos individuais 
Eliminar (Elimination): eliminar um ponto individual, considerado demasiado pequeno para ser 
representado; 
Ampliar (Magnification): fazer um ponto tornar-se suficientemente grande para ser representado; 
Deslocar (Displacement): mover um ponto uma dada distância de outro objecto por a distância 
entre os dois ser demasiado pequena para ser representada; 
 
Figura 3: Operadores sobre pontos individuais, figura retirada de [Li, 2007]. 
2.2.2. Operadores sobre conjuntos de pontos 
Agregar (Agregation): agrupamento de uma série de pontos num único ponto;  
Regionalizar (Regionalization): definir a fronteira da região abrangida pelos pontos de forma a 
torna-la uma área;  
Omissão selectiva (Selective omission): seleccionar os pontos mais importantes a manter 
omitindo os menos importantes;  
Simplificar (Simplification): reduzir a complexidade da estrutura eliminando alguns pontos mas 
mantendo a estrutura original;  




Tipificar (Typification): manter o padrão típico do conjunto de pontos ao remover alguns deles.  
 
Figura 4: Operadores sobre conjuntos de pontos, figura retirada de [Li, 2007]. 
 
2.2.3. Operadores sobre linhas individuais 
 
Figura 5: Operadores sobre linhas individuais, figura retirada de [Li, 2007]. 
Deslocar (Displacement): mover a linha numa determinada direcção;  
Eliminar (Elimination): eliminar uma linha demasiado estreita para ser representada;  




Generalizar (Generalization): cria uma nova linha onde a estrutura principal é mantida 
removendo pequenos detalhes;  
Modificar parcialmente (Partial modificaton): modifica a forma de um segmento de uma linha;  
Simplificação de linha (Point redution/ Line simplication): reduz o número de pontos para 
representação da linha mantendo os considerados críticos;  
Suavização (Smoothing): tornar a linha mais suave;  
Tipificar (Typification): manter o padrão típico da linha ao remover alguns pontos; 
2.2.4. Operadores sobre conjuntos de linhas 
Colapsar (Collapse): transformar uma linha de duas formas possíveis, anel para ponto ou duas 
linhas para linha única. 
Deslocar (Displacement): mover uma linha afastando-a de outra;  
 
Figura 6: Operadores sobre conjuntos de linhas, figura retirada de [Li, 2007]. 
Realçar (Enhancement): fazer com que as características das linhas se mantenham claras;  
Mergir (Merging): combinar duas ou mais linhas próximas umas das outras;  
Omissão selectiva (Selective omission): selecciona as mais importantes a serem mantidas.  
 
 




2.2.5. Operadores sobre áreas individuais 
Colapsar (Collapse): representar um objecto por um símbolo com menor dimensão; 
Deslocar (Displacement): mover a área para uma posição diferente para resolver problemas de 
conflitos;  
Eliminar (Elimination): eliminar áreas pequenas e sem importância;  
Exagerar (Exageration): representar uma área pequena numa menor escala, endo o original 
demasiado pequeno para ser representado;  
Simplificar (Simplification): tornar a forma mais simples;  
Dividir (Split): dividir uma área de conexão estreita, em duas;  
 
Figura 7: Operadores sobre áreas individuais, figura retirada de [Li, 2007]. 
2.2.6. Operadores sobre conjuntos de áreas 
Aglomerar (Agglomeration): transforma áreas delimitadas por espaços estreitos em áreas 
adjacentes separadas por linhas;  
Agregar (Aggregation): combina áreas separadas por um espaço aberto;  




Fundir (Amalgamation) : combina áreas separadas por outros objectos;  
Dissolver (Dissolving): divide uma área pequena e dissolve as suas componentes nas áreas 
adjacentes;  
Mergir (Merging): combina duas áreas adjacentes numa única; 
Mover (Relocation): move objectos para resolver problemas de conflits;  
Simplificação estrutural (Structural simplification): omite os objectos menos importantes 
mantendo a estrutura da área;  
Tipificar (Typification): mantém o padrão típico de uma estrutura de áreas; 
 
Figura 8: Operadores sobre conjuntos de áreas, figura retirada de [Li, 2007]. 
2.3. Simplificação de Linhas 
O termo “point reduction” por vezes é substituido pr “line simplification” pelo efeito de 
simplificação da linha ao qual é aplicado, no entanto é considerado por muitos que tal termo não 
deve ser encarado como uma operação de generalização já que a redução de pontos não está 
relacionada com a alteração de escala. Tal operação pode ser considerada como um pré-
processamento com o qual se reduz o número de pontos que poderiam ser demasiado densos na 




escala final, e que apresentariam um peso desnecessário durante o processamento e 
armazenagem [Li, 2007].  
  
Figura 9: Descrição do algoritmo “Douglas-Peucker” e o seu resultado prático. 
Os algoritmos de redução de pontos têm o objectivo de fazer a melhor aproximação á linha 
original utilizando o menor número de pontos possível. Todos os algoritmos de simplificação de 
linhas dependem de algum parâmetro que controle o número de pontos que deve permanecer na 
linha simplificada, podendo esse parâmetro ser uma distância ou um ângulo que defina o limiar 
para lá do qual a eliminação desse ponto deixe de alterar geometricamente a linha onde está 
tendo em conta a escala em que se encontra representado. Um dos algoritmos mais utilizados e 
que pode ser utilizado como exemplo é o algoritmo de simplificação de linhas “Douglas-
Peucker”, o qual utiliza como parâmetro a distância ortogonal entre o ponto em causa e a linha 
recta definida pelo primeiro e último pontos do troço considerado como representado na Figura 
9. Repare-se que a eliminação de alguns pontos segundo este algoritmo, representada pelas vias a 
contínuo em comparação com as vias originais a picotado, apenas numa grande escala será 
perceptível, sendo o parâmetro utilizado dependente da escala que se pretende utilizar.  
 




2.4. Selecção de vias baseada em Diagramas de Voron oi e Strokes 
A selecção de vias é uma tarefa importante na generalização de uma rede viária, sendo uma 
tarefa que precede outras operações de generalização t l como simplificação, suavização ou 
deslocamento, e pode ser considerada como um pré-requisito para realização de todo o processo. 
Os algoritmos existentes podem ser classificados em três grandes grupos: selecção semântica; 
selecção baseada em grafos e selecção baseada em “Strokes”. A selecção semântica é a mais 
comum baseando-se nos atributos primários dos object s, tal como tipo de via, e a via é 
seleccionada por uma ordem hierarquizada de acordo m a sua importância definida pelos seus 
atributos [Jiang and Claramunt, 2004]. Muitos investigadores dizem que este método é 
insuficiente devido à negligência da informação geométrica e topológica. A selecção baseada em 
grafos manipula redes viárias como grafos interligados e integra conceitos tal como caminho 
mais curto ou grau de centralidade para a selecção, tendo este método a desvantagem de não 
levar em consideração os aspectos geométricos e temáticos [Kreveld and Peschier, 1998]. No 
método baseado em “Strokes”, estes são definidos e rd nados de acordo com normas pré 
definidas sendo a selecção de vias simplificada como a selecção dos Strokes de maior ordem. 
Além de levarem em consideração aspectos temáticos, topológicos e geométricos pode ter 
também em conta informação estatística do objecto, podendo assim produzir resultados parciais 
para diferentes regiões no mapa [Thomson and Richardson, 1999;  Zhang 2006].  
Liu et al, [2010] introduz um algoritmo para selecção de vias, tomando em consideração quatro 
diferentes tipos de informação: estatística, métrica, topológica e temática. O algoritmo proposto 
faz a selecção de vias utilizando diagramas de “Voronoi” e o método de agrupamento perceptual 
de “Strokes”. Um “Stroke” consiste num elemento de rede que combina a importância funcional 
e a sua significância na generalização sendo criado através da introdução do princípio da “good 
continuation” (boa continuação). A generalização baseada em “Strokes” consiste essencialmente 
em dois passos: a construção dos Strokes e a sua ordenação [Thomson and Brooks, 2000, 2002; 
Thomson, 2006], baseando-se o algoritmo que os constrói a ligação de segmentos vizinhos de 
acordo com critérios definidos, os quais têm sido continuamente estudados, podendo por 
exemplo ser relativos ao ângulo de continuidade entre dois segmentos. A ordenação dos Strokes 
consiste na criação de uma hierarquia de acordo com as suas diversas propriedades, entre as 
quais está inserida a densidade da via. Densidade de vias pode ser medida de diversas formas, 
 
 
sendo um dos métodos mais utilizados a 
não fornecer informações em escalas maiores do qu
prejudicar a selecção porque os limites da quadrícula podem dar origem a perda de informação 
de conectividade [Borruso, 2003; Hu et al
O cálculo de densidade proposto 
na partição em estrutura básica (esqueleto) de uma rede viária
segmentos é dividido em áreas ligadas às estruturas vizinhas formando assim os diagramas de 
Voronoi para segmentos viários. Com esses polígonos con truíd
calculada como sendo o rácio entre o comprimento de t os os segmentos e a área do polígono 
em causa. Este método indica a densidade local viária preservando o padrão global de diferença 
de densidade entre regiões. 
Figura 10: Esqueleto de uma rede viária representando as linhas mais escuras os segmentos viários e as linhas mais 
claras o esquele
O método de selecção de vias 
fases, sendo a primeira a descrição e medição da informação contida numa rede viária baseando
se em atributos e características de 
sendo de seguida feito o cál ulo da densidade e distribuições viárias baseada em diagramas de 
“Voronoi”. O terceiro passo é a const
Base de Dados pelos segmentos que estão ligados a uma raiz, os quai se cumprirem com um 
determinado critério serão adicionados ao Stroke em causa, sendo o seu peso definido baseando
se no comprimento total dos segmentos que o compõem; no número de intersecções existentes e 
na média da densidade local dos seus segmentos. Segue
informação de cada Stroke sendo agrupados de acordo com as suas características de peso, 
Selecção Omissiva de Strokes 
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e a resolução da quadrícula, alé
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Figura 11: Conjunto de Strokes gerados pelo algoritmo propost .
A desvantagem deste método
seleccionados no limiar da classificação, onde vias de propriedades semelhantes podem ter 
resultados de processamento diferentes.
2.5. Omissão Selectiva de vias
A selecção omissiva normalmente precede outras operações de generaliza
processo para escolha dos troços de via considerados mais importantes mantendo no entanto as 
características essenciais de topologia, geometria e semânticas da rede que é generalizada
et al, 2009]. A generalização de vias é um proc
têm de ser satisfeitos para a conservação
pode ser o tipo de via, onde o caso ideal seria que todas as vias do tipo “A” fossem mantidas e 
todas as do tipo “B” fossem elimi
uma percentagem dessas vias são para ser mantidas, e essa questão deve ser respondida de forma 
automática. Foram bastantes as tentativas de implementar um sistema automatizado de 
generalização de vias, falhando no entanto a maior parte deles ao não considerar a distribuição de 
densidade de vias como um dos 
principalmente na “Lei radical de Topfer” 
objectos na escala destino, ns
Selecção Omissiva de Strokes 
Para finalizar o processo é efectuada a validação por 
 
 
 é o efeito de fronteira que se poderá dar nos registos que são 
 
 baseada em Densidade de Malhas
esso de parametrização onde 
 u eliminação do troço de uma via. Um dos critérios 
nadas numa escala mais pequena, no e tanto a questão é que 
parâmetros a levar em conta. Tais métodos baseiam
apresentada pela Equação 1 nde 
 o número de objectos na escala original, S
18  
utado por cartógrafos 
 
 




nc é o número de 
c o módulo da escala 




destino e Sc o módulo da escala original [Wilmer and Brewer, 2010] e que define qual a 
percentagem de vias que deve ser seleccionada para  escala menor. No entanto, tal lei apenas dá 
uma linha geral sobre essa quantidade, dependendo do número de linhas na escala original e das 
próprias escalas e não diferenciando a zonas de elevada densidade das zonas de baixa densidade 
onde o significado de uma mesma via poderá ser completamente diferente. 
 
Por esse motivo Chen et al [2009] propõe uma metodologia para a omissão selectiva de vias que 
se baseia na medição de densidades na rede viária que, conjugada com outras características da 
mesma rede, possibilitará uma aproximação entre o processo de generalização automático e o 
processo manual. 
O cálculo da densidade de vias de uma zona pode ser feito com a divisão do somatório do 
comprimento de todas as vias pela área da região em causa como descrito na Equação 2. 
Onde D é a densidade viária dentro da região, A a área da região, l i o comprimento de cada troço 
de via e n o número de vias.  
Este método, porem, não identifica variações locais de densidade dentro do espaço de estudo, na 
Figura 12 são apresentadas duas regiões com a mesma área e com o mesmo comprimento total 
de vias, tendo assim a mesma densidade viária.  
No entanto, se for aplicada uma redução de cinco vezes, na região (a), a informação ficará 
demasiado densa para ser representada havendo a necessidade de apagar alguns dos troços que a 
compõem, enquanto que na região (b) não existirá essa necessidade, o que demonstra que este 
método não será adequado ao propósito da generalização. 
 





Figura 12: Duas regiões com a mesma densidade de vias mas com diferentes distribuições espaciais 
 
É assim proposto no artigo referido o cálculo da densidade de cada uma das sub-regiões 
exemplificadas na Figura 12, levando em consideração o próprio perímetro da sub-região como 
está definido na Equação 3 onde P é o referido perímetro e L o somatório dos comprimentos de 
todos os troços dentro dessa sub-região.  
 
Chen et al [2009] adopta o conceito de “malha” para referir a mais pequena unidade de área 
possível constituir a partir da rede viária como ilustrado na Figura 13, a qual é caracterizada 
como uma região fechada e irregular que não contêm enhuma outra sub-região.  
  
Figura 13: Malhas de uma rede viária. 
Os segmentos existentes na rede viária podem assim ser classificados em dois tipos: os que 
definem os limites das malhas e os que estão contidos dentro delas, podendo esses ser 




manuseados de forma relativamente simples de acordo m as suas propriedades geométricas e 
semânticas, sendo que a sua eliminação não afectará a conectividade da rede viária. 
A densidade da uma rede é então calculada utilizando malhas como unidades. O processo 
começa com a identificação das malhas que têm uma densidade superior ao limiar máximo, 
sendo a malha com a maior densidade a primeira a ser tratada. Se a densidade for superior ao 
limite permitido, há então a necessidade de eliminar um ou mais dos seus segmentos, passando 
os remanescentes a fazer parte de uma malha maior constituída por uma ou mais das malhas 
vizinhas originalmente constituídas processando esta agregação sucessivamente até todas 
estarem abaixo do limiar definido. 
2.6. Segmentação de vias 
 
Figura 14: Segmentação de vias, figura retirada de [Balboa and López, 2009]. 
O resultado da generalização de linhas depende bastante das características da linha em causa, 
por esse motivo será importante obter uma segmentação de linhas automatizada de forma a 
aplicar a cada uma das suas secções o melhor algoritmo com o parâmetro mais apropriado 
(Figura 14). 
Quando uma linha não é homogénea, o que acontece muitas vezes na rede viária, é difícil de 
aplicar um único parâmetro que assegure uma generalização adequada, havendo assim a 
necessidade de partir cada linha em diversos segmentos conforme as suas características 
geométricas.  
Esta segmentação deve ser um processo automatizado que prepara cada linha para ser 
generalizada da melhor forma possível. 
 




   
 
 
Figura 15: Determinação da área efectiva de cada ponto, btenção da assinatura e escolha dos pontos críticos da 
linha, figura retirada de [Balboa and López, 2009]. 
Em Balboa and López [2009] é proposta uma metodologia baseada no tamanho da área efectiva 
de cada ponto, partindo do princípio de que uma secção mais sinuosa terá maiores valores de 
área efectiva do que uma secção menos sinuosa, podendo a área efectiva ser definida para cada 
ponto ‘P’ de uma linha como a área do triangulo {P-1, P, P+1}.  




O processo completo pode ser resumido da seguinte forma: Em primeiro lugar é efectuado o 
cálculo da área efectiva de cada ponto da linha pelo algoritmo Visvalingam-Whyatt, sendo o 
seguinte passo a obtenção de uma assinatura como for a de integração de todas as áreas 
efectivas de uma linha. Finalmente é feita a selecção de pontos críticos através do algoritmo 
Douglas-Peucker aplicado à assinatura, pontos esses a partir dos quais será efectuada a 
segmentação (Figura 15).  
2.7. Classificação de vias através de redes Neurona is 
Em Balboa and López [2007], é proposta a utilização de uma Rede Neural para classificação de 
vias através de um processo de aprendizagem supervisionado. Neste processo são definidas 
diversas classes a partir de uma amostra, devendo esta s r escolhida de forma cuidadosa tendo 
em atenção alguns pontos importantes: O tamanho da amostra deve ser grande; devendo as vias 
de pertencer ao maior número de categorias possível tendo em conta distribuição administrativa, 
formatos, etc; deve haver tanto quanto possível variabilidade nas rotas e devem ser exigidos 
valores mínimos de comprimento. Após o processo, o istema poderá associar automaticamente a 
cada objecto não utilizado na amostra, uma das clases definidas. 
Os principais passos do processo são a definição inicial da amostra; a sua classificação de forma 
a permitir que a rede neuronal aprenda a associar as variáveis a cada classe e o enriquecimento 
de dados. Para este último ponto devem ser providenciadas características que sirvam como 
medida para atribuição de uma classe, sendo que estas devem ser de alguma significância; não 
correlacionadas e normalizadas. Podem ser utilizadas medidas quantitativas tal como o 
comprimento total; coeficiente de variação da curvat ra; etc., ou medidas qualitativas tal como o 
tipo de via; número de faixas; etc. Como passo final são então utilizadas Redes Neuronais para 
classificação de cada via. 
Uma Rede Neuronal Artificial (RNA) tem como elemento principal o Neurónio e a sua tarefa 
consiste em receber informação dos neurónios vizinhos, de calcular um valor de saída e enviá-lo 
para os outros neurónios. 
 
 
A RNA é composta por três tipos diferentes de camads
recebe valores padrão de entrada representando as medidas utilizadas tendo para cada 
um Neurónio; as camadas intermédias utilizadas para efectuar cálculos e que pod m ser várias 
consoante o objectivo da rede a utilizar, sendo esse número definido através do processo 
supervisionado que utiliza a amostra; por fim tem a camada de saída com o objectivo de fornecer 
valores que representam cada uma das classes. Cada unidade (Neurónio) é conectada com as 
unidades da camada seguinte, sendo o seu valor calculado pelo somatório dos valores da camada 
precedente multiplicados pelos pesos das suas conexões. Os pesos são a forma como a RNA 
armazena o conhecimento na sua estrutura. A sua aquisição implica um processo que 
padrão de treino que será um conjunto de dados de entrada cujo resultado é conhecido. 
2.8. Identificação de Rotundas e Triângulos por densidad e de nós
Um dos pontos abordados no actual projecto foi a identificação de pequenas áreas na rede viária 
que identifiquem junções de diversas vias, mais precisamente “triângulos” e “rotundas”. Tais 
objectos são característicos de uma rede viária podendo ser utilizados na cartografia como pontos 
de referência, sendo por isso a sua representação de elevada import
representação depende da escala que é utilizada, pois dado o seu pequeno tamanho a sua 
representação nem sempre será possível, correndo o risco de se tornar imperceptível ou de se 
desviar completamente da realidade que representa. P
identificar de forma automática estes objectos, para depois de os avaliar, os manter ou omitir 
substituindo-os por outro elemento de via.
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Figura 16: Esquema de uma Rede Neuronal. 
 (Figura 16), a camada de 
ância. No entanto, essa 











Em Li [2007] é descrita a teoria do colapso tipo “ring
Mackechnie [1999] como uma solução interessante para detecção e colapso deste
ligações. Tal procedimento funciona da seguinte forma:
1. Identificação de junções de via utilizando uma combinação da teoria de 
clusters espaciais; 
2. Colapso da junção por contracção.
3. Utilização do centróide como nova localização da junção após o colapso.
Uma junção deste tipo pode ser definida como um conjunto de vértices distribuídos 
espacialmente de forma relativamente densa. No algoritmo descrito, a re
de vértices é detectada através da identificação de clusters de pontos tratados num plano a duas 
dimensões, após a qual é criado um grafo de forma a reconsiderar a conectividade da junção em 
causa. 
Figura 17: rotunda com respectivos Cluster de pontos e centroide utilizado para seu colapso, figura retirada de 
O seguinte passo consiste na criação de um novo vértice para junção das vias localizado no ponto 
médio das coordenadas dos vértices origina
atributos de cada via de forma a ponderar o cálculo das coordenadas desse centróide (
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[Li,2007]. 












3. O Projecto 
3.1. Introdução 
O trabalho desenvolvido apresenta como tema geral a generalização da rede viária para a escala 
1:50000 utilizando software open source. No entanto, devido ao tamanho da tarefa proposta 
foram delimitados alguns objectivos dentro do tema proposto, dos quais, os respectivos 
resultados poderão ser um elevado contributo para desenvolvimento do tema global. De todos os 
operadores utilizados para generalização de conjuntos de linhas, para muitos a selecção omissiva 
é o primeiro a utilizar, sendo também uma tarefa de elevada dificuldade e demora, já que 
necessita do enquadramento da experiencia do cartógrafo com a informação de partida e 
objectivos pretendidos. Foi precisamente esse o princi al desafio proposto para desenvolvimento 
nesta dissertação, o qual complementado com algumas outras tarefas menores que surgiram 
como necessidade de apoio durante a investigação ou ainda outras propostas paralelamente ao 
tema mas sempre com ele relacionadas, constituíram a globalidade do projecto. Desta forma 
foram desenvolvidos esforços de investigação nos seguint s temas: 
• Simplificação de linhas; 
• Identificação e substituição de Rotundas e Triângulos da rede viária; 
• Cálculo de densidade viária; 
• Construção de Strokes; 
• Selecção omissiva de vias; 
Foi também empregue, durante todo o trabalho, uma metodologia de utilização exclusiva de 
software open source, o que obrigou à aprendizagem e desenvolvimento da programação em 
linguagem “Java”, assim como à utilização de programas de Sistemas de Informação 
Geográficos e gestores de Base de Dados open source, factor que contribuiu para conhecimento 
de uma área cada vez mais actual no âmbito das ciências geográficas assim como uma enorme 
mais-valia para o Instituto onde este trabalho foi desenvolvido. 
Os passos constituintes assim como softwares utilizados pelo projecto desenvolvido podem ser 
enquadrados e seguidos pela sequência definida na Figura 18 sendo apresentada como primeiro 
 
 
passo no quadro da esquerda a preparação 
Geográficos, seguindo-se o seu manuseamento com a sequência de 
do meio e terminando com a conversão no formato final desejado
Figura 
3.2. Informação base 
A informação que serviu de base a
“DGN” oriundos da Base de 
ficheiros integram informação planimétrica em formato vectorial restituída para execução da 
Carta Militar de Portugal série M888 na escala 1:250
efectuar uma filtragem de toda a informação disponível, de forma a distinguir os objectos 
referentes à rede viária, assim como a distinguir cada um desses objectos em diferentes classes, 
tarefa essa executada através d
geral, o formato “DGN” não permite a associação directa de atributos 
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18: Sequencia de passos do projecto desenvolvido. 
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elemento gráfico, sendo os objectos distinguidos pelos atributos nível, cor, espessura e tipo de 
linha com que são representados. Tal factor permite a extracção de forma distinta de cada 
elemento e posterior registo num ficheiro em formato do tipo “shapefile” (SHP) que por sua vez 
será identificado com o nome do respectivo tema contendo também os atributos que lhe serão 
associados. Foram então extraídos e criados em format  SHP os seguintes temas: 
• Auto-estrada; 
• Estrada com separador; 
• Estrada larga; 
• Estrada estreita; 
• Arruamento; 
• Acesso auto; 
• Caminho de carreteiro; 
• Caminho de pé posto. 
Ficou assim decidido que estes seriam os temas a trab lhar, optando-se pela utilização de 
diferentes ficheiros em formato SHP os quais são directamente reconhecidos pelo programa de 
gestão de Base de Dados que foi utilizado e que serviu como ferramenta base de trabalho, o 
“PostgreSQL”. 
 
Figura 19: Tabela com atributos e geometria de um dos temas utilizados.  
A informação base utilizada no trabalho passa então a estar armazenada numa Base de Dados a 
partir da qual é manuseada por intermédio de comandos em SQL que integram funções 
disponibilizadas pela própria Base de Dados. A cada tem  corresponde uma tabela (Figura 19), à 
qual são adicionadas ou retiradas colunas e calculados os respectivos valores ao longo do 




processo de selecção omissiva consoante as necessidades e processamento do programa criado 
para o efeito.  
Os atributos que cada tema possui inicialmente são apenas aqueles que são criados por defeito 
pelo programa gestor da Base de Dados e que consistem num campo com a chave primária que 
identifica inequivocamente cada registo, um campo ti  “Character” que identifica o tipo de 
entidade (LineString, Point, etc.) e finalmente um campo com a geometria de cada objecto o qual 
consiste numa sequência de caracteres imperceptível ao utilizador e que correspondem às 
coordenadas dos vértices que a constituem. 
3.3. Software e meios utilizados 
O Eclipse é um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) desenvolvido em open source em 
linguagem Java para a construção de programas de computador, sendo actualmente um dos IDE 
Java mais utilizados em todo o mundo, e que tem como característica importante a forte 
orientação ao desenvolvimento baseado em plug-ins atendendo as diferentes necessidades de 
diferentes programadores. A utilização do IDE possibilita ao programador efectuar num único 
ambiente de trabalho a edição do código fonte do programa escrito na linguagem por si 
suportada, compilar esse código fonte transformando-o em linguagem de máquina, auxiliar o 
processo de detecção e correcção de defeitos no código do programa e criar a partir de todos os 
excertos de código compilado um programa com a extensão “jar” (no caso do Java) que é 
executado por qualquer dispositivo computacional. 
O PostgreSQL é um sistema de Gestão de Base de Dados Relacionais (SGBD) que foi 
desenvolvido em código aberto, sendo actualmente um dos programas mais avançados para o 
efeito, contando com recursos como consultas complexas, chaves estrangeiras, integridade 
transaccional, indexação por texto, estrutura de armazenamento de dados geográficos e muitos 
outros. O PostgreSQL é um projecto open source coordenado pelo PostgreSQL Global 
Development Group, sendo o seu desenvolvimento feit por uma comunidade de programadores, 
na sua maioria voluntários, espalhados por todo o mundo. 
O PostGIS é um programa open source que permite o reconhecimento de dados geográficos pel  
software de Gestão de Base de Dados Relacionais PostgreSQL. Este programa permite a 




utilização de objectos espaciais SIG pela Base de Dados, incluindo um suporte para índices 
espaciais e de funções para análise básica e processam nto de objectos SIG. 
A implementação do PostGIS é baseada na utilização de geometrias leves e índices que são 
optimizados de forma a reduzir recursos necessários de memória e de disco. A utilização dessas 
leves geometrias ajuda o processador a aumentar a quantidade de dados que são migrados do 
disco onde estão fisicamente armazenados para a memória RAM do computador melhorando 
assim significativamente a performance das querys utilizadas. 
O QuantumGIS (QGIS) é um software de Sistemas de informação Geográfica open source que 
possui capacidades de visualização, edição e análise de dados geográficos, possibilitando ainda 
uma interacção directa com o SGBD PostGIS, lendo directamente as respectivas tabelas 
representando-as, ou carregando-as a partir do format  ais conhecido Shapefile. 
Software open source (Código Aberto) consiste em software cuja distribuição é totalmente livre 
sendo feita de forma gratuita como componente ou nã de outro programa. Cada programa deve 
incluir o seu código fonte e deve permitir também a su  distribuição na forma compilada, sendo 
este conceito considerado como uma alternativa à utilização de Software comercial, mas também 
uma forma de desenvolvimento colaborativo por comunidades especializadas em todo o mundo. 
3.4. Manuseamento da informação espacial em ambient e PostGIS 
O programa PostGIS armazena a informação geográfica de forma codificada e imperceptível 
para o utilizador, sendo esta facultada apenas por intermédio de uma sequência de caracteres. No 
entanto, através de diversas funções proporcionadas pelo programa é possível a sua 
transformação em formato de texto (String) completamente inteligível ao utilizador onde estão 
patentes as suas características geográficas tal como sistema de coordenadas em que se encontra 
representado, o tipo de objecto geométrico e as coordenadas dos respectivos vértices. 
Este parágrafo refere-se apenas ao manuseamento da i f rmação espacial através do método que 
foi utilizado neste projecto, ou seja com uma interacção com a Base de Dados através de 
comandos SQL implementados por intermédio de código em linguagem Java, e o seu posterior 
manuseamento através dessa linguagem. 




O PostGIS faculta a utilização de diversos tipos de objectos geográficos, nomeadamente o 
MultiPolygon; Polygon; LinearRing; LineString e o Point, existindo uma hierarquia que define a 
constituição de cada um deles. O objecto base é o Point o qual apenas pode ser descrito pelas 
suas coordenadas X e Y, seguindo-se a LineString que é constituída por todos os seus vértices, 
objectos do tipo Point e assim sucessivamente.  
Quando é efectuada uma query à Base de Dados, pode-se optar por dois diferentes tipo  de 
retorno: ou é pedido em forma de texto sendo todos s objecto tratados como tal (como uma 
String), conseguindo-se extrair a informação referente a cada ponto como simples texto que 
posteriormente é convertido em números (Double), ou é pedido o próprio objecto (Ex. 
LineString) que é reconhecido pela classe de Java “org.postgis.Geometry” e que tem associada 
todos os métodos que possibilitam o seu manuseamento (l gth();  concat(); getFirstPoint(); 
setSrid(); toString(); etc.) (Tabela 2). O tipo de retorno escolhido deve sempre depender do que 
se pretende da informação que é pedida, tendo sido ut lizados os dois métodos em todo o 
programa. 
Durante o projecto foram utilizados quase exclusivamente objectos do tipo LineString, sendo por 
vezes necessário o manuseamento dos seus pontos, obrigando à sua extracção por intermédio de 
ciclos, introduzindo-os numa estrutura de dados do tipo Array onde podiam ser manuseados 
individualmente, voltando com o seu resultado a formar uma nova LineString já modificada.  
Tabela 2: Query para retorno em formato de Texto e query para retorno codificado (LineString)  









Uma das grandes vantagens da utilização directa do sistema de Gestão de Base de Dados 
Relacionais é a possibilidade de aplicação das suas próprias funções nas querys à Base de Dados. 




São disponibilizadas pelo sistema imensas funções qu  podem facilitar em grande parte o 
trabalho de programação dos algoritmos pretendidos, desde intersecções espaciais, definição de 
distâncias mínimas e máximas, cálculo de centróides, buffers, perímetros, pontos finais, iniciais 
ou intermédios e inúmeras outras, as quais podem ser introduzidas sequencialmente em 
comandos que dêem os retornos esperados. Tal facto suaviza em grande parte o trabalho de 
programação informática aumentando a capacidade do programa desenvolvido, exigindo apenas 
necessidades básicas de conhecimentos de programação, sendo no entanto necessária a 
conjugação de algumas destas funções de forma ideal, tendo em conta o tipo e formato de 
retorno de cada uma sendo para tal necessário o conhe imento de grande parte delas, tornando-se 
esta, uma tarefa complicada devido ao seu elevado número (Figura 20). 
 
Figura 20: Query com sequência de funções onde são identificadas as funções ST_Intersection, ST_Boundary e 
ST_Centroid. 
Da mesma forma, para a fase de registo em Base de Da os, são efectuadas diversas querys onde 
podem ser utilizadas algumas dessas funções (Figura 21). 
 
Figura 21: Query para introdução de registos na Base de Dados onde são identificadas as funções ST_Area e 
ST_Geomfromtext que permite o registo de um objecto por intermédio de uma String. 
3.5. Simplificação de linhas 
Algoritmos de simplificação de linhas têm sido desenvolvidos ao longo dos anos com o 
propósito de suprimir informação redundante ou desnecessária de coordenadas de elementos 
lineares, mantendo as suas características conceptuais. Geralmente, estes algoritmos trabalham 
aplicando determinados critérios geométricos a pares de coordenadas, tal como a distância entre 
pontos ou distância de um ponto a um segmento de recta.  
Para a execução do projecto, por opção própria, foi escolhida a utilização da Simplificação de 
Linhas como um pré-processamento da informação. Tal opção deve-se ao facto de que nos casos 
em que esse operador é aplicado não resultar qualquer alteração perceptível visualmente na 




informação em causa. Esta característica dependerá sempre dos parâmetros utilizados pelo 
algoritmo e da escala em que a informação é visualizada, sendo que tal possa não se observar 
para uma escala diferente daquela que foi inicialmente scolhida para representação, ou seja, a 
simplificação de linhas pode ser visualmente perceptív l para uma escala maior do que aquela 
para onde foi efectuada (Figura 22). 
  
Figura 22: Simplificação de linhas visualizada a diferentes escalas, sendo a linha a picotado a original e a linha 
continua a simplificada. 
O seu objectivo será o de diminuir o “peso” da informação espacial de cada registo, seja ele linha 
ou área, reduzindo o número de pontos que o representa, contribuindo esse factor para uma 
melhoria do desempenho de processamento do programa de generalização e de uma menor 
quantidade de memória necessária para armazenamento em Base de Dados. 
A grande maioria da literatura em referência emprega para este fim o algoritmo de “Douglas-
Peucker” o qual se encontra descrito na secção 2.2. Para efeitos de investigação e estudo, durante 
este projecto foi testado um algoritmo diferente, que, baseado no referido “Douglas-Peucker” 
apresentou resultados interessantes. Tal algoritmo baseia-se na distância ortogonal entre um 
ponto “i” e uma linha, sendo esta definida por dois pontos “i-1” e “i+1” (ponto antecedente e 
seguinte ao ponto “i” respectivamente). O algoritmo avalia essa distância para cada ponto da 
linha, com excepção do primeiro e últimos que jamais poderão ser eliminados, e se a mesma for 
inferior à distância mínima definida (parâmetro definido a priori) o respectivo ponto é eliminado. 
 
 
Para que o formato geral da linha se mantenha, este critério é avaliado com um incremento de 
dois em dois pontos, garantindo assim a manutenção da geometria original da linha.
A descrição pormenorizada do algoritmo é apresentada pela sequência de imagens da 
sendo a imagem “a” a linha 
entre a linha definida pelos pontos (i
critério C, o ponto (i) é removido
o ponto mantém-se e passa-
passando esse a ser o ponto índice i
retirado da linha passando esta a ser a apresentada na imagem “d”.
linha, o incremento neste caso é de apenas um ponto, pois o ponto índice i passou a ser o ponto 
seguinte na lista (imagem “e”)
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original constituída por 7 pontos. Sendo D a distância ortog
-1) e (i+1) e o ponto (i), se esta distância for menor do que o 
 (imagem “b”). No caso da imagem “b”, 
se para o ponto seguinte com um incremento de dois pontos, 
. No caso da imagem “c”, como D é inferior a C o ponto é 
 Como foi retirado o ponto da 












como D é superior a C 
ração até chegar ao 




penúltimo ponto,  chegando ao resultado final de uma linha que mantém a sua geometria dentro 
de determinado critério e que de 7 pontos originais p ssa a ser constituída por 4 (imagem “f”).  
Para análise de qualidade final e para definição do critério a utilizar, deve ser feita uma avaliação 
do resultado, comparando a linha original com a linha final confirmando que a diferença entre as 
duas não deve ser superior ao erro de graficismo. 
No final da sua aplicação, o resultado pode ser comparado ao resultado da mesma operação pelo 
algoritmo “Douglas-Peucker”. Verifica-se que para o lgoritmo estudado comparativamente ao 
“Douglas-Peucker”, a geometria resultante se aproxima de melhor forma à geometria original 




Figura 23: Comparação de resultados, sendo a primeira imagem a linha original, a segunda o resultado do novo 
algoritmo e a terceira o resultado do algoritmo “Douglas-Peucker”. 
Após a análise dos resultados, podemos concluir que para uma mudança de escala relativamente 
pequena o algoritmo criado pode muito bem ser empregue, tendo a vantagem da conservação 
quase total da informação conceptual do objecto, apesar da menor redução do peso a si 
associado. No entanto, se a mudança de escala for de maior amplitude, a diferença entre os dois 
resultados deixa de ser relevante em termos de reprs ntação gráfica, passando o factor tamanho 
de armazenamento a ser decisivo para a escolha do algoritmo a utilizar, onde o algoritmo de 
“Douglas-Peucker” tem melhores resultados. 
O problema que de seguida é colocado é onde na sequência de passos para a generalização de 
vias deve ser efectuada a simplificação de linhas? Tal questão prende-se com a definição do 
momento ideal para o seu processamento, tendo em vista a redução de tempos de processamento 
de todos os outros algoritmos, mas também a conservação total da geometria original, factor que 
 
 
pode ser relevante para alguns dos passos 
forma específicas como rotundas
3.6. Identificação e tratamento das 
A questão da identificação e supressão de pequenas áre na 
desafio paralelo à selecção omissiva
acabando por se chegar à conclusão de que os dois problemas estão intimamente ligados
medida em que ao extrair os elementos de uma rotunda
circular, tal objecto é substituído por uma ligação ao centróide em formato 
Dessa alteração resulta que vias opostas que têm 
que interceptem essa rotunda e que tenham a mesma direcção em sentidos opostos, passem a ser 
identificadas como uma via única, o que será bastante pertinente no paço de construção de 
“Strokes” que mais à frente será estudado
Figura 
Por pequenas áreas entenda-se rotundas e triângulos, que não são mais do que áreas fechadas, na 
sua maioria de tamanho bastante pequeno, que são compostas por diversos troços de diferentes 
tipos de via e que têm formato muito específico
devem ser identificados durante o proces
suprimidos conforme o definido nas normas de produção para a escala 1:50 000 do IGeoE. Por 
norma, são mantidas as rotundas com uma área superior à área definida pelo símbolo de um poço 
à mesma escala, e ainda as que contêm qualquer tipo de monumento ao centro, sendo todas as 
outras retiradas. Para estudo deste assunto foi necessária a sua divisão em duas partes distint
rotundas e triângulos, sendo os dois casos completamen e distintos por motivos que mais à frente 
serão abordados. 
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eguintes, nomeadamente para a identificação de 
 geometricamente redondas ou ovais.  
Pequenas áreas 
rede viária foi colocada como um 
, começando por ser estudada de forma independente, mas 
, que na sua maioria sã
na realidade objectivos funcionais 
.  
 
24: Rotunda  e respectiva substituição. 
, val, redondo ou triangular
so de generalização de vias podendo
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, na 
o de formato 
linear (Figura 24). 
idênticos, 
. Tais objectos 





Na sua grande maioria, as rotundas têm o formato aparentemente redondo, existindo algumas 
com formato oval e ainda outras com fo
pormenor ou se se quiser definir matematicamente o 
mesmo as aparentemente redondas possuem formato oval, u seja a sua forma não é um 
perfeito mas sim uma elipse onde a diferença entre o semi
quase nula. Tal factor permite a representação matemática do seu formato de forma única, onde 
com excepção das poucas rotundas que têm formatos não possíveis de definição matemática, 
todas são definidas por elipses. 
Figura 25: Áreas pertencentes ao tema “Estradas Largas” com tamanho inferior ao parâmetro definido.
Como um dos objectivos do trabalho era a identificação das rotundas, foi estudado e 
desenvolvido um método de o fazer com a maior precisão possível. Este método consiste na 
criação de uma elipse com parâmetros variáveis, consoante o tamanho da rotunda, a qual é 
sobreposta a cada área com centróide coincidente
área em causa dentro da elipse. Se esta for verificada, então é porque a área tem formato oval, ou 
seja quase garantidamente é uma rotunda.
De seguida é apresentado o método utilizado ao pormenor:
Toda a informação existente nos temas da rede viária e
seja existem apenas linhas dentro de cada tema, por iss  é necessária a transformação de 
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ncontra-se em formato “LineString”, ou 
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se for verificado ao 
se à conclusão de que 
círculo 
-eixo menor é 
 
 da total inclusão da 




conjuntos de linhas em áreas onde quer que elas existam. Esta operação pode ser efectuada 
através da função “ST_Polygonize” existente no PostGIS, a qual cria um conjunto de geometrias 
que contem possíveis polígonos formados por um conjunto de linhas de entrada. São assim 
criados polígonos de todos os formatos e tamanhos, tendo de haver logo de imediato uma 
filtragem por tamanho de área onde são apenas seleccionados os que contêm áreas menores que 
um dado parâmetro, o qual pode ser por exemplo a área do símbolo do poço, já que qualquer área 
superior a essa continua a ser representada na escal  1:50 000 (Figura 25). Feita a primeira 
filtragem por tamanho será necessária uma filtragem for formato, a qual é feita por comparação 
ao formato de uma elipse. Para isso, pode ser introduzida a equação da elipse (Equação 4), a qual 
sendo dependente dos parâmetros A, B, C, D, E e F é extremamente complexa de aplicar, 
existindo no entanto uma forma de o fazer indirectamente. Se tivermos em conta que um buffer 
espacial para uma linha recta apresenta sempre um formato oval, poderemos associar a sua forma 
à da rotunda, estando-lhe inerente a fórmula aproximada da elipse atrás referida sem no entanto 
ser necessária a sua programação.  
 
Tendo agora um conjunto de áreas candidatas a rotunda com diversos formatos, para cada uma 
de forma independente é definido: O respectivo centróide (função ST_Centroid), as linhas entre 
este e os pontos mais distante e mais próximo pertenc ntes à área em causa, as quais 
correspondem ao semi-eixo maior da elipse (função ST_Longestline) e semi-eixo menor (função 
ST_Shortestline) respectivamente (imagem “a” da Tabela 4). Calcula-se o azimute do semieixo 
maior e achando-se o seu simétrico relativamente ao centróide define-se o eixo maior da elipse. 
Tendo em conta o tamanho do semi-eixo menor calculam-se sobre o eixo os pontos P1 e P2 e 
posteriormente a linha definida por estes dois pontos (imagem “b” da Tabela 4). Para essa linha é 
definido um buffer espacial com uma distância igual ao semi-eixo menor mais uma margem de 







Se a área estiver totalmente incluída dentro do 
porque tem um formato elipsoidal, logo é uma rotunda, se não estiver incluída 
direita na Tabela 4) é porque muito provavelmente não é rotunda.
Tendo agora um conjunto de elementos do tipo 
será necessária a segunda parte do seu tratamento, a identificação dos troços de via 
(“LineString”) que os constituem e a sua posterior substituição por outro elemento
A identificação dos troços de via que constitu
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buffer criado (exemplo da esquerda na 
 
área (“Polygon”) identificados como rotunda, 






T bela 4) é 
(exemplo da 
 mais simples. 




operação de verificação de cobertura (função ST_Covers), em que todos os troços de via que são 
totalmente cobertos por um elemento do tipo rotunda pertencem a essa rotunda, sendo-lhes 
associado um rótulo que os identifique como tal, ou p dendo de imediato ser eliminados. De 
seguida, são calculados os pontos de intersecção da rede viária com o objecto do tipo rotunda, os 
quais correspondem ao ponto final das vias que dão acesso à rotunda, e é criada uma nova linha 
entre esses pontos e o centróide da rotunda (Figura 26).  
    
Figura 26: Elemento tipo Polygon identificado como rotunda, troços que constituem a rotunda, eliminação desses 
troços e troços finais que substituíram a rotunda. 
Na grande maioria dos casos, essa nova ligação tem uma direcção próxima à do troço onde é 
ligado, (quando a via que termina na rotunda faz com esta um ângulo próximo dos 90°) podendo 
em casos extremos essa direcção ser bastante diferente, exigindo a intervenção do cartógrafo 
para a sua correcção manual como mostrado na Figura 27. 
 
Figura 27: Via com um ângulo de incidência muito baixo, a sua substituição automática e a sua possível correcção 
manual. 
Outro dos casos que devido à grande frequência tevede ser estudado para resolver 
automaticamente foi o da ligação via-rotunda por intermédio de um triângulo. Sendo que o 
reconhecimento de triângulos já se prende com identificação de objectos de formato diferente a 
qual que vai ser abordada mais á frente, nos casos em que o triangulo está ligado à rotunda, essa 
ligação tem obrigatoriamente de ser resolvida anteriormente à da rotunda, pois caso contrário a 
 
 
substituição da rotunda daria 
quadrilátero em vez das ligações lineares atrás referidas (
identificados os triângulos como objectos do tipo 
conectividade com qualquer elemento do tipo rotunda (existem casos de triângulos conectados e 
de triângulos não conectados
diferente). Em caso afirmativo
o mesmo método que foi utilizado para os troços de rotunda
maior distância (ST_Longestline) entre o 
da rotunda. Sendo s triângulos
necessária a criação de novas ligações aquando da remoção
distinguido do de uma rotunda normal, de forma a evitar a duplicação da referida ligação.
Figura 28: A primeira imagem apresenta a rotunda original, sendo esta substituída 
eliminação dos triângulos e depois da eliminação dos triângulos com e sem rotunda na terceira e quarta imagens 
O tratamento da informação c m os 
tanto a nível de identificação
rotundas, criando intersecções 
verificar na Figura 29. 
Existem, no entanto, diversos casos problemáticos sendo o primeiro o facto de existirem diversas 
pequenas áreas que não são rotundas mas que, por estarem totalmente incluídas 
assim são identificadas (Figura 
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origem a um objecto com um formato 
Figura 28). Para a sua resolução, são 
“P lygon”, sendo depois verifica
 a rotundas, os quais têm de ser tratados de forma totalmente 
, s troços pertencentes a cada triângulo são eliminados, utilizando 
, sendo substituídos pela linha de 
p nto mais distante do bjecto triângulo e o centróide 
 removidos anteriormente à remoção das rotundas, deixa de ser 
 destas, tendo este caso de ser 
     
na segunda imagem 
respectivamente. 
métodos descritos apresenta resultados bastante satisfatórios, 
,  que vai ser abordado mais à frente, como de substituição de 




d  a sua 
 
antes da 




Para sua resolução foi necessária a utilização de mais um parâmetro de identificação de rotu
tendo este de ser empregue na comparação entre o tamanho do
buffer, existindo para tal duas medidas possíveis: 
do valor do perímetro não deu resultados satisfatórios, continua
irregulares, tendo de ser utilizada
seguinte critério: se a diferença entre as áreas do objecto abordado e do r spectivo 
menores do que um valor definido é 
próximo, ou seja, quase garantidamente é rotunda.
Figura 30: A vermelho é apresentada uma área com formato irregular que está totalmente coberta pelo respectivo 
Outro problema prende-se com 
interceptam rotundas sem que o formato destas seja de lguma forma influenciado, sendo 
aparentemente rotundas normais. No entanto, como a via está graficamente represen
intercepta a rotunda, a sua reprodução causa o não reconhecimento d  um objecto circular mas 
sim de dois semicírculos (Figura 
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 objecto
o perímetro ou a área de cada um. A utilização 
ndo a ser identificadas áreas 
 a medida da área de cada um. Desta forma, foi aplicado o 
e















Na actual estrutura de informação utilizada pelo IGeoE, cada túnel é representado por um 
objecto linear chamado “túnel” e pelo respectivo troço de via pertencente ao tema da rede viária 
a que pertence. 
A resolução deste problema passa pela identificação de t dos os troços de
cobertos por túneis, e eliminá
já não existam estes casos. 
Para validação deste método e identificação automática de rotundas foi efectuado um estudo de 
comparação com o resultado do





Utilizando como amostra uma região correspondente à área de uma folha à escala 1:50 000 da 
série M782 do IGeoE, mais especificamente a região de Vila Franca de Xira, foram contadas 
manualmente as rotundas identificadas na escala origem (1:25 000) para cada tema da rede 
viária. Chegou-se assim à conclusão de que apenas os temas “Estrada la ga”; “Estrada estreita” e 
“Arruamento” possuíam rotundas, sendo os respectivos valores apresentados n
Tabela 5. 
Selecção Omissiva de Strokes 
 
31: Rotunda atravessada por um túnel. 
 
-los antes da identificação de rotundas, para que durante essa fase 
 método de identificação manual. 
Estr. Larga Estr. Estreita 
 24 2 
 24 2 
 0 0 
 0 0 
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a primeira linha da 






Figura 32: Relação de rotundas identificadas automaticamente em valores de percentagem. 
Após a aplicação do método descrito para identificação de rotundas utilizando diversas 
combinações de parâmetros chega-se ao melhor resultado possível, o qual é visível na Tabela 5 e 
no gráfico da Figura 32. 
Ao avaliar esse resultado, verifica-se uma identificação correcta para 100% dos casos nos temas 
“Estrada larga” e “Estrada estreita”, tendo no entanto o tema “Arruamento” apenas 60% das 
rotundas identificadas correctamente. Tal facto, levou à procura de justificações, já que se 
demonstrou difícil atingir melhores resultados, tendo-se observado que para esse tipo de vias 
existe uma grande quantidade de objectos cuja identificação como rotunda é ambígua (Figura 
33). 
     
Figura 33: Objectos cuja identificação como rotunda ão é clara. 
3.6.2. Triângulos 
O triângulo foi outro dos casos a ser abordado, tendo-se estudado uma forma de os identificar 

















lados diferentes, que pode ser composta por troços de 
encontrada de forma totalmente isolada, normalmente troncamentos de estradas, ou juntos a 
rotundas, caso abordado no parágrafo anterior (
método para a sua identificação é idêntico
uma figura de referência de comparação para o seu reconhecimento inequívoco comtriângulo.
Figura 34: Diferentes configurações de triângulos exi
Aqui o método utilizado tem o mesmo fundamento e informação base 
rotundas, partindo do conjunto de áre
potencial triângulo, é definido
Tabela
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via rectos ou curvos e que pode ser 
Figura 34). Para qualquer um dos casos, o 
, tendo como no caso das rotundas, de ser utilizada 
stentes na rede viária
utilizados n
as que foi criado anteriormente onde cada objecto é um 
 para cada uma: 













O respectivo centróide e a linha de maior distância entre este e a própria área
Tabela 6), sendo com base nessa 
da área, com a direcção de um dos vértices coincidente e com os lados com um metro cada
(imagem “b” da Tabela 6). Utilizando como medida o comprimento da linha de maior 
criado o buffer espacial do 
sobreposição total ou não do 
Tabela 6) existe uma grande probabilidade da área em causa ser do formato triangular, caso 
contrário (imagens da direita da 
Ao ser identificada como triâ
devido. Caso se verifique a sua conexão com um elemento do tipo rotunda, o procedimento é o 
que foi anteriormente descrito, caso se trate de um triângulo isolado um novo dilema é criado, 
sendo colocadas as seguintes hipótes
• Remover o menor dos seus troços;
• Ligar os três vértices ao centróide;
• Manter o troço cuja direcção segue na continuidade  via que lhe dá acesso;
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direcção criado um pequeno triângulo com centro no centróide 
triangulo pequeno (imagem “c” da Tabela
buffer à área, e caso esta se verifique (imagens da esquerda da 
Tabela 6) muito provavelmente a área terá outro formato.
ngulo, cada área é assim rotulada, tendo de seguida o tratamento 
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Tendo observado os casos possíveis existentes, assim como o método utilizado manualmente, 
verifica-se que nenhuma das soluções é a ideal, pois são muitas as possibilidades de 
configuração de triângulos (ver Figura 34), e cada uma delas deve ser resolvida de uma forma 
própria o que dificulta bastante a automatização do procedimento.  
No entanto, após um estudo aprofundado do método de selecção omissiva que mais à frente será 
abordado, chegou-se à conclusão de que o triângulo pode ser considerado um conjunto de troços 
de via igual a todos os outros, onde não se coloca a possibilidade da sua substituição por outro 
elemento, mas apenas a omissão de um ou mais deles.Qual deles deve ser eliminado? é uma 
pergunta que é colocada para todos os troços da rede viária, não havendo assim a necessidade de 
particularizar o caso dos triângulos, com excepção clara dos que estão conectados a rotundas. 
3.7. Cálculo de Densidades 
O cálculo da densidade viária é uma tarefa necessária para a atribuição a cada troço de via de um 
valor que o relacione com a quantidade de vias existente na sua vizinhança próxima. Tal valor 
poderá ter uma importância significativa na selecção omissiva, na medida em que dois troços 
com características semelhantes (comprimento, tipo, etc.) poderão ter importância distinta 
quando enquadrados em zonas de densidades diferentes. Um pequeno troço no meio de uma 
zona quase deserta terá uma importância muito maior do que um troço igual numa zona 
populacional, sendo o cálculo da densidade viária e posterior atribuição de um valor a cada um 
desses troços, uma forma de considerar esse tipo de informação estatística aquando da selecção 
omissiva. Tal factor significa uma enorme mais-valia para a generalização automática de vias, 
pois assim será possível generalizar com o mesmo mét do uma zona urbana e uma região 
agrícola, sem ser necessária a alteração de parâmetros d  entrada. 
Foram estudados diversos métodos para cálculo da densidade, tendo alguns deles sido abordados 
no capitulo II, sendo os principais factores de ponderação para a sua escolha a unidade de área a 
servir de unidade de medida e a possibilidade de automatização por intermédio de um algoritmo 
simples de implementar. 
Chen et al [2009]; Borruso [2003];  e Hu et al [2007] referem que o método de cálculo de 
densidades baseado em quadrículas não fornece informação em escalas maiores do que a 




resolução de uma quadrícula, podendo ainda prejudicar operações durante o processo de selecção 
devido à perda de informação de conectividade nos limites de cada quadrícula.  
O primeiro problema prendeu-se com a definição de uma nidade de área capaz de conter uma 
densidade homogénea em todo o seu espaço. O algoritmo proposto por Liu et al, [2010] baseado 
em diagramas de Voronoi demonstrou ser demasiado complexo para o que se pretendia, 
enquanto que o proposto por  Chen et al  [2009] baseado em densidade de malhas se mostrou 
mais simples, mas dirigido a uma metodologia completam nte distinta daquela que é proposta 
por este trabalho, tendo no entanto sido aproveitados lguns dos seus conceitos.  
Partindo do princípio que numa região onde as vias principais tenham maior densidade, as áreas 
por elas criadas serão mais pequenas tendo consecutivamente as vias secundárias maior 
densidade, foi estudada a hipótese de utilização de polígonos com fronteiras definidas pelas vias 
de maior importância em toda a folha, os quais em princí io constituiriam zonas de diferentes 
tamanhos mas com densidades interiores com valores igualmente distribuídos. Sendo a definição 
dessas mesmas vias o principal objectivo deste projcto, seria difícil a sua escolha nesta fase do 
processo, tendo que de certa forma se remediar utilizando um dos temas de vias base que 
garantisse uma cobertura total da área de trabalho mas que também tivesse alguma significância. 
Escolhendo para esse fim o tema “Estrada larga” e utilizando as respectivas vias foi possível 
formar um conjunto de polígonos equitativamente distribuídos (Figura 35), os quais, após 
eliminar os de área não significativa, seriam um bo p nto de partida.  
 
Figura 35: Polígonos criados a partir das vias do tema “Estrada larga”. 
Tal método foi no entanto posto de parte pelo facto de se demonstrar demasiado complexa a 
formulação de polígonos com a informação no estado em que se apresentava. Se aparentemente 




as vias formavam polígonos bem distribuídos, na realidade muitas delas não tinham conexão, 
tornando impossível a automatização do processo. 
Foi de seguida estudada uma nova metodologia baseada na criação de áreas com valores internos 
relativamente homólogos de densidade. Foi construída ma grelha com quadrículas de 500X500 
metros, calculando-se de seguida a densidade média para cada uma dessas quadrículas. Foi 
depois efectuada a classificação desses valores atribuindo-lhes um número conforme o valor 
atrás calculado (de 1 para as zonas menos densas a 4 para as mais densas). De seguida, foi 
efectuada uma fusão de áreas anexadas baseada nas cl sse de densidade, tendo por resultado um 
conjunto de área com geometrias diferentes contendo, cada uma, valores idênticos de densidade 
em toda a sua extensão (Figura 36). 
  
Figura 36: Quadrícula com valores de densidade classificados e conjunto de áreas derivado da primeira imagem pela 
fusão das quadrículas (folha 1:50 000 com 32Km de comprimento). 
Apesar do referido método ter apresentado resultados bastante interessantes, o tempo de 
processamento necessário revelou ser demasiado elevado devido ao grande número de 
quadrículas utilizadas, (6440 quadriculas de 500m de la o), tendo-se então tentado a utilização 
de quadrículas com 1Km de lado, o que reduzia o seu número para 640. Tal valor demonstrou ser 
viável em termos de tempo de processamento, levantando no entanto a questão sobre se haveria 
alguma vantagem na fusão das quadrículas face à utilização da própria quadricula como unidade 
de área. Verificando mais uma vez o descrito em Chen et al [2009], onde se propõe a utilização 
de uma unidade de área de tamanho variável de forma a tornar possíveis reduções de escala de 
grandes amplitudes (secção 2.4), e tendo em conta que este projecto abarca apenas a 
generalização da rede viária da escala 1:25 000 para a escala 1:50 000, pôde-se concluir que a 
quadricula com formato único quadrangular seria suficiente para a atribuição de valores de 
 
 
densidade a rede viária. Finalmente, foi necessário definir qual o tamanho ideal que a 
deveria ter, colocando-se a hipótese já testada de 1Km de lado ou outro valor qualquer. Tal valor 
coincide com o tamanho da quadrícula
partir da sua visualização em papel, dificilmente se conseguirá dividir uma dessas 
em diversas fracções com diferenças significativas de densidades. Tal facto, associado ao factor 
tempo de processamento, foi suficiente 
apresentando os respectivos resultados uma qualidade satisfatória e suficiente
destina (Figura 37). 
Figura 37: Valores de densidad
Após a definição da unidade de área a utilizar foi necessária a criação do algoritmo para calcular 
a densidade média viária para cada uma dessas áreas. Tal lgoritmo 
da informação de todos os temas da rede viária com a geometria de cada 
intermédio de uma intersecção espacial), segui
interiores a cada. Tendo o comprimento total de vias de cada área
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 da carta M782 na Escala 1:50 00 do IGeoE, sendo que a 
para a escolha do tamanho e tipo de área a utilizar, 
e de vias atribuídos a quadrículas de 1km de lado.
é iniciado





 para o fim a que se 
 
 com o cruzamento 
quadrícula (por 
os troços 
 aplicar a 
 
 
equação 2 (apresentada na secção
e tem o valor de 10000ha Com o valor de densidade de cada área, 
cruzamento de informação de forma a atribuir esse valor ao própri
forma evitar a perda de informação nos limites da quadricula referida em 
Existindo troços que pertencem a mais do que uma quadric la, será realizado para cada um deles 
o cálculo da média dos valores das quadric
em que cada elemento da rede viária tem atribuído um valor que consiste na média das 
densidades das quadriculas por onde passa.
3.8. Construção de Strokes
3.8.1. Introdução 
Um “Stroke” consiste num elemento da rede v
importância perceptual do próprio elemento para fins de 
partir do princípio de agrupamento perceptual por “c ntinuidade” em redes viárias 
[Thomson and Richardson, 1999]
diversos troços de via que estão ligados e mantêm uma continuidade direccional
Figura 38: Conjunto de diversos Strokes criados 
No método de generalização de vias baseado em “Strokes”, estes são construídos
acordo com normas predefinidas, sendo o processo de elecção de vias 
processo de selecção dos “Strokes” com maior 
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 2.5) dividindo tal valor pela respectiva área, a qual é constante 
é efectuado
o troço
ulas a que pertencem, chegando assim a um resultado 
 
 
iária que combina o seu valor funcional com a 
g neralização de vias, o qual é 
, ou seja é um elemento linear construído pela concate ação de 
 




 mais uma vez o 
, conseguindo desta 









Além de considerar características geométricas, topológicas e temáticas, 
método utiliza também informação estatística, t
produzir diferentes resultados em diferente
and Thomson, 2007; Yan and Weibel, 2008]
Para utilização no programa desenvolvido, foi criada  classe de objectos Java “Stroke”, a qual 
utilizava a estrutura representada na
objectos possíveis de manusear. A cada Stroke estava associada a informação necessária ao seu 
processamento, sendo esta alterada ou calculada ao longo do mesmo consoante a fase em que se 
encontrava, servindo os valores das
a sua eventual selecção. 
3.8.2. Algoritmo de construção de Strokes
O algoritmo criado para a construção de Strokes foi baseado no algoritmo d
(extensão de semente) proposto em 
por intermédio da ampliação de um troço de via considerado como 
O algoritmo tem como base de trabalho o conjunto de to os os troços da
cada um deles identificado com o tema a que pertence, sendo ainda acrescentando um campo 
referente ao seu estado de processamento
troços é colocada numa estrutura de dados em memó
imediato pelo programa a cada um deles, passando depois à sua avaliação individual. 
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al como a densidade viária, com
s r giões de um mapa [Liu et al, 2010; 
. 
 Figura 39, possibilitando a utilização de Strokes como 
 suas medidas e respectivo peso final como fundamento para 
 
Figura 39: Estrutura do Stroke. 
 
Liu et al [2010], onde é proposta a construção de cada Stroke 
semente
, o qual é inicializado como não processado
ria, de forma a possibilitar o acesso 
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 a qual se podem 
Richardson 
e “seed extension” 
.   
 rede viária, estando 




Figura 40: Esquema geral do Algoritmo de construção de Strokes.
O programa começa por seleccionar aleatori
como “semente”, sendo depois seleccionados todos os troços cujo ponto final ou inicial 
coincidam com os desta. Se essa condição se confirmar, são então analisados para cada um 
desses troços os critérios de cont
caso de sucesso o respectivo troço é dado como processado e concatenado à semente, passando 
esta a ter um novo ponto inicial ou final consoante o caso
completo é apresentado na 
coincidência de pontos finais e iniciais, sendo o Stroke construído 
concatenação deixem de se verificar. Quando a construçã
seleccionado outro troço não processado como sement, sendo o processo repetido como 
anteriormente, utilizando apenas os troços não processados, de forma a evitar que um mesmo 
troço seja utilizado em mais do que um Str
3.8.3. Estrutura e concatenação de
Um Troço consiste num segmento de via 
construção dos Strokes. Cada um desses segmentos é derivado de um dos 
dos temas da rede viária, sendo a sua ge
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mente um troço não processado constituindo
inuidade, ângulo de continuidade e tipo de via,
 (o algoritmo de construção de Strokes 
Figura 40). De forma iterativa, o algoritmo volta a avaliar a 
até que as condições de 
o do Stroke é dada como finalizada, é 
oke. 
 Troços 
que serve como base de processamento para a 
registos existentes num 





 após o que em 
tr  dois 
 
 
nós consecutivos. Esses nós 
diferentes ou o final de uma delas (
A estrutura de um troço, além da geo
informação relativa ao estado de processamento actual (se já foi ou não concatenado a um 
Stroke), assim como ao tipo de via de onde é originária
ele associado. Para processamento deste tipo de elementos foi criada uma classe 
chamada “Troço”, com a qual foi possível manusear toda essa informação como um único 
objecto. 
         
Figura 41: Exempl
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são criados sempre que existe uma intersecção de duas vias 
Figura 41).  
metria que a representa graficamente, deve também possuir 
 (Tabela 7) e ainda à densid
        
o de Troços de via e estrutura da classe Java “Troço”
Tabela 7: Tema da rede viária e respectivos códigos 
Tema da rede viária Código 
Auto estrada 1 
Estrada com separador 2 
Estrada larga 3 
Estrada estreita 4 
Arruamento 5 
Acesso auto 6 
Caminho de carreteiro 7 
Caminho de pé posto 8 
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À primeira vista o Troço pareceu um objecto extremamente simples, sendo o seu manuseamento 
bastante fácil de abordar, no entanto, passada essa primeira abordagem, foi necessário um estudo 
aprofundado sobre a sua estrutura gráfica de forma a poder ter acesso à sua geometria e de a 
cruzar com a de outros objectos. 
A geometria do Troço é representada por
qual por sua vez é constituída 
correspondente a um dos vértices do Troço. Um Troço deve ser constituído por no mínimo dois 
pontos não tendo limite superior para esse número, s ndo a sua sequência definida pela ordem 
com que a respectiva via foi restituída. Sendo esta ordem definida de forma aleatória, nada 
garante que dois troços consecutivos numa mesma via tenham a mesma direcção, ou seja, que o 
ponto final de um deles coincida com o ponto inicial do outro ou vice
que sejam dois pontos iniciais ou dois pontos finais a coincidir
Figura 
Desta forma para avaliar a coincidência de extremos entre um Strok
a avaliação de todos os pontos finais e iniciais de to os os Troços existentes, 
uma grande capacidade recursos de memória 
Após a verificação de coincidência de pontos, todos os troço
Stroke são adicionados a uma lista de Troços “candid tos”. 
avaliar as condições de continuidade, a quais são abord das mais à frente, e finalmente deve ser 
escolhido para concatenação u
A concatenação de um troço consiste no seu acrescento, 
que os dois passem a constituir um elemento único com as mesmas características. Esta operação 
tem obrigatoriamente de levar em conta as possibilidades de coincidênia 
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 um objecto da classe Java “org.postgis.LineString
por um conjunto de pontos (classe “org.postgis.
-versa, podendo aconte
 (Figura 42).
42: Possíveis combinações de ligação de Troços. 
e e um Troço, será necessária 
p ra processamento.  
s que sejam considerados ligados ao 
Para essa lista é agora necessário 
m único troço entre todos os que as satisfaçam. 
no início ou fim do Stroke, de forma a 
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exigindo tal tarefa 
 
expostas na Figura 42, 
 
 
pois a forma como os dois elementos são concatenados depende 
considerada.  
Tabela 8
No caso 1, o último ponto do Stroke coincide com o primeiro ponto do Troço, este concatena no 
final do primeiro. 
No caso 2, o último ponto do Stroke coincide com o ultimo po
invertido e seguidamente é concatenado no final do primeiro.
No caso 3, o primeiro ponto do Stroke coincide com o primeiro ponto do Troço, tendo este de ser 
invertido e seguidamente concatenado no início do primeiro.
No caso 4, o primeiro ponto do Stroke coincide com o ultimo ponto do Troço, este concatena no 
inicio do primeiro. 
A geometria consiste apenas numa das características do Stroke trabalhado, sendo todas as outras 
alteradas sempre que se der a concatenação de um novo 
começa por ser equivalente ao comprimento do Troço inicial (a semente), é adicionado o 
comprimento do novo Troço, o número de nós que é inicializado com o valor “2” é sempre 
incrementado de um valor, o tipo de via é man
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do tipo da





nto do Troço, este tem de ser 
 
 
Troço. Ao comprimento do Stroke, que 
tido e finalmente o valor da
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 densidade é somado 




ao valor do Stroke inicial, sendo no final da sua construção, quando não houver possibilidade de 
novas concatenações, calculada a densidade média dos troços que o constituem através da 
divisão desse somatório pelo número de nós menos 1 (equivale ao número de troços que 
constituem o Stroke).  
3.8.4. Critérios de Continuidade 
Um dos pontos mais importantes para a construção do Stroke é a selecção de critérios utilizados 
para a concatenação de Troços assim como a escolha do Troço ideal para isso. Para esse efeito 
foram levados em conta dois critérios: O tipo de via a que cada Troço pertence, e o ângulo de 
continuidade. 
Idealmente na construção de Strokes, todos os Troços que o compõem devem pertencer ao 
mesmo tema da rede viária, para que cada Stroke seja relacionado a apenas um tipo de via. No 
entanto, na prática, essa metodologia não gera resultados satisfatórios, muitas vezes um conjunto 
de vias que funcionalmente têm a mesma função são originários de diferentes temas, resultando 
os Strokes assim criados, em conjuntos de vias quebrados sem razão aparente ou mesmo em 
troços de via que por omissão dos seus se apresentam totalmente isolados.  
Será então necessário optar por uma de duas possibilidades:  
• Manter Strokes criados por Troços de apenas um tipo de via perdendo informação 
temática do objecto. 
• Criar Strokes com Troços de diferentes tipos de via, g nhando o objecto uma 
significância funcional e mantendo a conectividade da rede viária, mas perdendo 
informação temática do objecto. 
Tendo em conta que a generalização cartográfica neste projecto tem como objectivo único a 
representação gráfica da rede viária, sendo perdida qualquer outra informação a ela associada 
que não seja representada em papel, é indiferente o tipo riginal de via que constitui cada Stroke, 
sendo este importante apenas para fins de selecção omissiva, ao mesmo tempo que terá elevada 
importância a conectividade dos seus elementos. No entanto, não fará sentido representar um 
elemento da rede viária de uma forma única quando ele é constituído por exemplo por um Troço 
de Caminho de pé posto e um Troço de Estrada larga, já que a sua aparência real é totalmente 
 
 
distinta. Assim, uma solução possível é referida em Li
concatenar um Troço do tipo 3 com um Troço do tipo 2 mas não com um Troço do tipo 1, ou 
seja será possível o “salto” de apenas uma unidade do tipo de via paraconstrução de Strokes. Ao 
testar tal solução chegou-se à conclusão de que continuava
satisfatórios, sendo então necessária a análise da estrutura da informação base utilizada no 
IGeoE, para adaptação do método à sua realidade. A
“partidos” sem razão aparente
de duas unidades no tipo de via
tal solução não pareceu xequível,
Estrada estreita (alcatrão) a um Caminho de Carreteiro
vez uma análise profunda desses resultados para perceber que, ao acontecer, tais Troços terão de 
ser confrontados com a existência de outros critérios de continuidade, sendo
pela conjugação de diversos deles e não por um único.
Figura 43: Construção de Strokes sem per
O segundo critério utilizado para a const
Stroke e o Troço. Tal factor deverá ser decisivo para julgar uma relação funcional entre dois 
Troços com extremos coincidentes, sendo que na realidade se os dois constituírem uma via 
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[2007], o qual diz que 
m a não 
 criação de Strokes 
 (Figura 43), foi realizável apenas com a possibilidade de “salto” 
, gerando finalmente resultados visualmente aceitáveis. 
 possibilitando por exemplo a junção de um elemento do tipo 
 (terra batida), sendo necessária mais uma 
 
   
missão de salto e com permissão de salto de uma unid de no tipo de via.




que não estivessem 
De início, 





única, a diferença de direcção entre eles deverá ser bastante suave. Ao mesmo tempo, mudanças 
bruscas de direcção, representadas por ângulos próximos do recto, coincidem na rede viária com 
entroncamentos ou cruzamentos, objectos esses que servem geralmente como ponto 
entre diferentes vias. 
Figura 44: Rumos dos extremos de um Troço definidos pelos pontos iniciais e finais.
A direcção entre um Stroke e um Troço candidato a cncatenação pode ser calculada através da 
diferença entre os respectivos 
entende por rumo de um Troço de via.
direcções ao longo do seu trajecto, é fundamental definir dois pontos entre os quais essa direcção 
é considerada e, sabendo que 
Troço), será essencial considerar os quatro pontos extremos para através das respectivas 
coordenadas se calcularem os rumos correspondentes (
Tabela 
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rumos, sendo em primeiro lugar, necessário definir o que se 
 Tendo em conta que uma via pode ter uma infinidade de 
são necessárias duas direcções em todo o Troço (início e fim do 
Figura 44).  










Calculado o valor do rumo de cada Troço candidato, é 
entre cada um e o rumo do Stroke em causa, sendo 
sentidos são contrários (ponto
invertido tal como se demonstra na
Rft e Rit são o rumo final e inicial d
critério de concatenação para cada Troço. 
considerado como concatenável, sendo mais uma vez adicionado a u
mesmas condições mas em que cada um apresenta um ângulo de continuidade diferente. 
permite uma escolha refinada do Troço a concatenar, vitando que seja o primeiro de vários 
troços e não o com melhores condições a ser aproveitado. 
lista, a selecção do Troço ideal será feita pelo critério d
posteriormente pelo menor ângulo 
Figura 
Tabela 10: casos de coincidência de pontos, respectivas direcções e comparação de Rumos efectuadas para verificação 
do critério de continuidade (Stroke representado a Vermelho e Troços representado a Azul).
A comparação de direcções entre Stroke e Troços feita d  forma autom
um caso particular que teve de ser estudado 
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avaliado o valor absoluto da diferença 
essa comparação, 
s finais ou pontos iniciais coincidentes), feita com um dos azimutes 
T bela 10 onde Rfs e Ris são o rumo final
o Troço candidato e c o ângulo máximo utilizado como 
Caso uma das condições se verifique, o Troço é 
ma lista de troços com as 
Dos Troços agora pertencentes a essa 
e igualdade de tipo de via e 
de continuidade. 
 
45: Comparação entre as duas direcções. 
atizada apresenta ainda 
paraser considerado pelo algoritmo. Ao fazer uma 
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nos casos em que os 








comparação entre Rumos, deve-se levar em conta que quando estes são de amplitude próxima de 
0° e de 360° um dos valores deve ser incrementado de 360°, caso contrário corre-se o risco de ter 
uma diferença bastante elevada entre valores quando o ângulo entre os dois é menor do que o 










Tabela 11: Diferentes configurações para coincidências de pontos com rumos próximos de 0° ou 360° e respectivas 
soluções. 
  
Tal facto leva à necessidade de particularizar cadaum dos casos possíveis, aparecendo para cada 
hipótese de coincidência referida na Figura 42 quatro possíveis configurações, devendo o 
algoritmo considerar qualquer uma delas de forma a não excluir nenhuma hipótese de 
concatenação entre dois Troços (Figura 46 e Tabela 11). 
Definidos todos os casos de configuração possíveis de encontrar na rede viária, foi necessário 
definir o valor ideal para o parâmetro do ângulo máxi o a utilizar.   
Observando a configuração de diversos entroncamentos de via onde os ângulos de continuidade 
são relativamente pequenos e onde se identifica a continuidade óbvia de uma das vias  
 
 
(Figura 47), pode-se deduzir um ângulo aproximado a partir do qual deixa de faze
considerar dois Troços como pertencentes ao mesmo Stroke, podendo tal valor ser por exemplo 
45°. 
Figura 46: Diferentes configurações para coincidências de pontos com Rumos próximos de 0
Testando o algoritmo de construção de Strokes 
máximo no intervalo [0°, 45°] foi possível verificar que à medida que vai aumentando 
ângulo, a diferença entre o número de Strokes criados diminui, perfazendo o respectiv
uma função logaritmica com base 
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para diferentes valores de ângulo de continuidade 





° ou 360° 
o valor do 
o gráfico 
, o acréscimo de uma 




unidade nesse ângulo até aos 30° diminui significativamente o número de Strokes criados 
deixando a partir daí, cada vez mais, de se fazer notar, podendo ser esse o valor considerado 
como ângulo de continuidade máximo para construção de Strokes. 
  
Figura 47: Exemplos de entroncamentos com pequenos e grandes ângulos de continuidade. 
 
Figura 48: Variação do número de Strokes criados com o aumento do ângulo máximo de continuidade. 
3.8.5. Problemas na construção de Strokes 
Durante o desenvolvimento do algoritmo para a construção de Strokes foram encontrados 
diversos problemas, sendo alguns deles resolvidos com facilidade, exigindo outros um maior 
cuidado, tendo ainda sido identificados outros problemas cuja resolução não foi possível, devido 
a anomalias criadas durante o processo de restituição da informação. Tais problemas poderão ser 
facilmente resolvidos com ligeiras alterações no referido processo, sendo que a introdução de 





















dos restantes passos da cadeia, de forma a melhorar ou complementar o res
generalização. 
Durante a restituição é muito comum a existência de erros do tipo “
os quais na sua grande maioria são resolvidos durante a fase de edição. No entanto, alguns destes 
erros passam despercebidos, const
Como exemplo, os erros de 
construção de Strokes, na medida em que alteram a topologia do elemento, deixando 
determinados pontos de ser coincidentes, 
A situação de “OverShoot” apresentada n
restituição, não sendo o elemento da via que está para além do ponto comu
visualmente a uma grande 
reconhecimento automático pelo programa, o algoritm de construção de Strokes não 
considerará para esse Troço 
induzindo-o em erro e desprezando
utilização de um atalho para
rapidamente alterado conform
ligação seja feita automaticamente ao ponto final do Troço já existente.
Outro dos casos em que acontece frequentemente e qugera um erro falso na construção de 
novos Strokes é o das “ligações aparentes”. É comum a existência de diversos Strokes que 
aparentemente sem qualquer justificação são quebrados, ou mudam repentinamente de direcção 
num entroncamento quando deveriam seguir em frente
na grande maioria das vezes justificados 
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OverShoot
ituindo um inconveniente para o processo de generaliza
snaping demonstrados na Figura 49, afectam directamente a 
ou criando ligações em pontos onde elas não existem. 
a figura é criada por um snaping 
scala, nem pela Base de Dados. Impossibilitado o seu 
os pontos extremos correctos para cálculo do resp
-o para possível concatenação. Uma possível solução é a 
 alteração instintiva do modo de snaping
e a necessidade do operador, obrigando a que, nestes casos, a 
 
   
Figura 49: Erros de Topologia  
 (Figura 50). No entanto, esses casos são 
pela existência de Troços com geometrias pouco 
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ultado final da 
” e “UnderShoot”, 
ção. 
defeituoso aquando da 
 reconhecido nem 
ectivo rumo, 




comuns, tal como terminar em 
trabalho. Se alguns desses casos podem s
existem, distinguindo assim esta ocorrência dos erros de topologia referidos no parágrafo 
anterior, sendo suficiente a existência de um pequeno d sfasamento, de 1 metro ou menos, para 
que o algoritmo interprete a informação como dois Strokes distintos. Este será portanto um falso 
problema, tendo em conta que 
Troços de via com direcções coincidentes, do mesmo tipo ou não, mas sem ligação funcional
 
Figura 
3.8.6. Características do Stroke
O objectivo da utilização do Stroke como unidade de trabalho para a 
o de associar a cada elemento 
selecção omissiva, de forma a que se possam distinguir aquelas que têm maior importância 
daquelas que são dispensáveis. Tal comparação deve ser fundamentada não só 
cada via, mas também em caract
atribuir ao Stroke um valor mensurável que represent  cada uma 
conjugadas num único valor considerado pelo algoritm  para selecção omissiva.
A escolha das características do Stroke para o presente projecto foi baseada na estrutura da 
informação base e nas possibilidades do software utilizado, de forma a 
automatizado de um valor de peso que considere 
Dessa forma como característica temática foi utilizado o 
elemento disponibilizado pela 
pontos final, inicial e respectivas coincidên
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segmentos muito pequenos que quase não são visíveis à escala de 
er erros de restituição, outros dos casos realmente 
s tal facto acontecer é porque sem dúvida se tratam de dois 
 
50: Erros aparentes na construção de Strokes 
 
selecção
de via original um factor de peso que seja considerado aquando da 
erísticas temáticas, topológicas e estatísticas
delas para finalmente serem 
todos os factores atrás descritos
Tipo de via, sendo este o único 
Base de Dados, como característica topológica f




 omissiva de vias é 
na geometria de 
, sendo necessário 
 
permitir o cálculo 
 (Tabela 12). 
oram utilizados os 




constroem cada Stroke (através do número de nós), como aracterística estatística foi utilizada a 
densidade e finalmente como característica geométrica a geometria do próprio elemento assim 
como o seu comprimento.  
Tabela 12: Características de cada Stroke  
Tipo de via 
Comprimento 
Número de nós 
Densidade 
 
Cada uma delas, medida ao longo do processo de construção do Stroke (parágrafo 3.8.3), com 
excepção da primeira que é disponibilizada inicialmente através da estrutura de organização da 
informação. Muitas outras características poderiam ser utilizadas por este tipo de algoritmo de 
forma a melhorar o respectivo resultado, (largura de via, tipo de piso, número de sentidos, etc.), 
tendo essa informação de estar disponível na Base de Da os, o que não acontece actualmente no 
IGeoE estando, para sua distinção, essa informação associada intrinsecamente a cada tipo de via. 
3.8.7. Normalização de Valores 
Após a sua construção cada Stroke possui característi as totalmente independentes umas das 
outras, pertencendo os respectivos valores a intervalos totalmente disjuntos e não relacionados. O 
cálculo do peso final de cada elemento, deverá ser baseado em todas essas características, 
ponderando-as devidamente de forma a que cada uma delas tenha uma influencia diferente no 
resultado final consoante a sua importância relativa. Para que se consiga o cálculo de um valor 
final ponderado dependente dos quatro valores intermédios, estes devem estar contidos em 
intervalos idênticos, de forma a igualar o significado de cada um deles, ou seja, será necessária a 
sua normalização.  
Para a normalização de quatro grupos de valores totalmente distintos, teve de ser inicialmente 
definido um conjunto de classes que pudesse ser utilizado globalmente, de forma a que cada um 
dos valores originais lhes pudesse ser associado. A forma mais simples de o fazer, foi aproveitar 




a organização base da informação com os seus oito temas de via distintos, para definir oito 
classes diferentes para cada característica do Stroke, criando assim um intervalo de valores 
idêntico para todas elas, onde os valores mais baixos (1) reflectem os elementos de maior 
importância (Auto estrada) e os valores mais altos (8) são associados aos elementos de menor 
importância (Caminho de pé posto). 
Definido o número de classes a utilizar, foi necessária a classificação dos valores de cada 
característica de forma distinta: 
3.8.8. Classificação dos valores do Tipo de via 
O Tipo de via é a única característica cujos valores já se encontram classificados pois cada a 
tema é atribuído um valor de 1 a 8, sendo essa a clsse à qual os respectivos elementos são 
associados (Tabela 13 e Figura 51). 
Tabela 13: Distribuição de Classes para valores do Tipo de via. 
Tipo de via Classe 
Auto-estrada 1 
Estrada com separador 2 
Estrada larga 3 
Estrada estreita 4 
Arruamento 5 
Acesso auto 6 
Caminho de carreteiro 7 
Caminho de pé posto 8 





Figura 51: Distribuição de frequência dos valores d Tipo de via (de 1 a 8) 
3.8.9. Classificação dos valores de Comprimento 
Para o Comprimento foram analisados os valores máximo e mínimo existentes na amostra 
utilizada, assim como a sua distribuição ao longo desse intervalo, associando depois cada valor a 
uma classe de forma a tornar significante a distribuição de valores por todas as classes. 
 
Figura 52: Dados estatísticos dos valores de Comprimento antes de classificados. 
 O valor de limite de cada classe (Tabela 14) foi def nido com base na distribuição da sua 
frequência (Figura 52) onde se nota que a distribuição de comprimentos é feita no intervalo 
 [3, 22818] estando a sua esmagadora maioria próxima do limite mínimo desse intervalo, o que 
implica que as classes tenham amplitudes mais baixas à medida que se aproxima tal limite. Desta 
forma é possível uma distribuição equitativa pelas oito classes de comprimento (Figura 53) ao 
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Tabela 14: Distribuição das classes para valores do Comprimento 
Comprimento Classe 
[1000, Máximo ] 1 
[600, 1000 [ 2 
[400, 600 [ 3 
[300, 400 [ 4 
[200, 300 [ 5 
[100, 200 [ 6 
[50, 100 [ 7 
[Mínimo, 50[ 8 
 
Figura 53: Distribuição de frequência dos valores d Comprimento depois de classificados (de 1 a 8) 
3.8.10. Classificação dos valores de número de nós 
Para o número de nós foi utilizado um processo idêntico ao anterior, tendo no entanto em 
atenção que grande maioria dos Strokes contêm apenas dois nós (Figura 54), sendo impossível 
distingui-los entre si, levando a que a sua distribuição por classes seja balanceada para a classe 
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Figura 54: Distribuição de frequência dos valores d número de nós antes de classificados. 
 
Tabela 15: distribuição das classes para valores do Número de nós 
Número de nós Classe 
[30, Máximo] 1 
[20, 30 [ 2 
[10, 20 [ 3 
[8, 10 [ 4 
[6, 8 [ 5 
[4, 6 [ 6 
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Figura 55: Distribuição de frequência dos valores d Número de nós depois de classificados (de 1 a 8) 
3.8.11. Classificação dos valores de Densidade 
Quanto aos valores de densidade, originalmente distribuídos no intervalo [0, 0.0204] onde a cada 
um dificilmente se poderia atribuir algum significado, foram distribuídos por intervalos de 
amplitude idêntica, de forma a que a sua distribuição de frequência não fosse alterada, atribuindo 
apenas cada um dos valores a uma classe mais fácil de interpretar (Figura 56 e Figura 57). Foi 
assim programada uma amplitude constante baseada no quociente da diferença entre valor 
mínimo e máximo pelo número de classes, a qual é somada consecutivamente aos limites 
mínimos de cada classe, como pode ser observado na Tabela 16 onde A é a amplitude. 
 
Figura 56: Distribuição de frequência dos valores d Densidade multiplicados por 100 antes de classificados 
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Tabela 16: Distribuição das classes para valores da Densidade 
Densidade Classe 
[Mínimo, Mínimo + A[ 1 
[Máximo (classe 1), Máximo (classe 1) + A [ 2 
[Máximo (classe 2), Máximo (classe 2) + A [ 3 
[Máximo (classe 3), Máximo (classe 3) + A [ 4 
[Máximo (classe 4), Máximo (classe 4) + A [ 5 
[Máximo (classe 5), Máximo (classe 5) + A [ 6 
[Máximo (classe 6), Máximo (classe 6) + A [ 7 
[Máximo (classe 7), Máximo] 8 
 
Figura 57: Distribuição de frequência dos valores d Densidade depois de classificados (de 1 a 8) 
3.8.12. Peso do Stroke 
O peso é uma característica do Stroke essencial para o processo de selecção omissiva, pois é esse 
valor que o algoritmo vai avaliar para seleccionar ou não cada Stroke para representação na 
escala mais pequena. Tal valor é calculado através de uma média ponderada das quatro 
características do Stroke abordadas nos parágrafos nteriores, sendo essa ponderação 
determinada pela importância de cada factor para o objectivo que é proposto. Tal ponderação é 
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esses valores de percentagem quatro dos parâmetros de entrada para funcionamento do 
algoritmo. 
Com o objectivo de definir a melhor combinação de parâmetros, foi efectuado um estudo em que 
se efectuaram diversas combinações entre eles (Tabela 17), analisando os respectivos resultados, 
assim como a influência da variação dos valores de ca a característica. 
Tabela 17: Combinações de parâmetros testados  
 
Tipo de via Número de nós Comprimento Densidade 
Pesos 1 25% 25% 25% 25% 
Pesos 2 25% 25% 30% 20% 
Pesos 3 37% 13% 25% 25% 
Pesos 4 37% 13% 30% 20% 
Cada uma destas combinações foi testada tendo em conta factores de avaliação quantitativos e 
qualitativos, que mais á frente serão abordados, começando por atribuir os mesmos pesos a todas 
as características, e alterando-os consoante os resultados obtidos. A análise dos resultados foi 
feita por comparação aos resultados do processo de gen ralização executado manualmente 
segundo o método actualmente utilizado no IGeoE, sendo a conjugação de parâmetros ideal 
aquela cuja solução mais se aproxima da solução manual. 
3.9. Selecção omissiva e validação do processo 
3.9.1. Amostra utilizada e resultados do processo m anual 
Para desenvolvimento e teste do projecto da selecção omissiva foi utilizada uma amostra de 
dados que de forma única pudesse representar grande p rte dos casos existentes em território 
nacional. Para isso foi escolhida a informação da áre de uma folha de escala 1:50 000 situada a 
norte de Lisboa onde se pudessem identificar zonas de densidades viárias altas médias e baixas, 
para que os parâmetros utilizados fossem aplicados na generalidade dos casos. A área escolhida 
foi a da folha 30-II da região de Vila Franca de Xira (Figura 59), a qual continha inicialmente 
(antes da generalização) 4484235 metros de via com uma distribuição temática como a que é 
apresentada na Tabela 18 e Figura 58.  




Tabela 18: Somatório dos comprimentos de cada tipo de via  
Tema Comprimento (m)  
Auto-estrada 137987 
Estrada com separador 0 
Estrada larga 282557 
Estrada estreita 480280 
Arruamento 466585 
Acesso auto 633741 
Caminho de carreteiro 2393309 
Caminho de pé posto 89776 
Total 4484235 
 
Figura 58: Distribuição do comprimento total da amostra por tipo de via. 
A informação utilizada como amostra para este project , foi recentemente alvo de generalização 
cartográfica utilizando o método que é actualmente aplicado no IGeoE, podendo assim ser 
utilizado como referência para comparação com o métdo automático. Para efeitos de avaliação 
quantitativa do processo será bastante esclarecedor medi  a diferença dos comprimentos totais 
para cada tipo de via diferente assim como o respectivo somatório. No entanto tal comparação 
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mesma quantidade de troços de via omitidos, nada garante que sejam os mesmos, ou que pelo 
menos os critérios de selecção para omissão sejam aproximados. O resultado do processo manual 
possibilitará também, uma comparação qualitativa entre os dois métodos, sendo para isso 
necessário o estudo Troço a Troço de pequenas áreas específicas seleccionadas de dentro da 
amostra total devido à impossibilidade do estudo de toda ela, mas ao mesmo tempo 
possibilitando a distinção entre áreas com densidades diferentes.  
 
Figura 59: Amostra utilizada para desenvolvimento e teste do projecto. 
Pelo facto da existência de uma grande quantidade de informação e da dificuldade em conseguir 
observá-la e tirar daí conclusões visualmente percetíveis, em vez da amostra completa são 
apresentados pequenos excertos representativos de diversos níveis de densidade, os quais 
evidenciarão mais facilmente a qualidade da generalização efectuada em qualquer dos métodos 
utilizados.  




   
Figura 60: Vias seleccionadas para omissão pelo process  manual em zonas com densidade alta, média e ba xa da 
esquerda para a direita respectivamente. 
É apresentado na Figura 60 o resultado da selecção omissiva pelo método manual, sendo 
representadas as vias seleccionadas para omissão em cada uma das três áreas estudadas, 
densidade alta, média e baixa respectivamente sendo os c mprimentos totais referidos no gráfico 
da Figura 61. 
 
Figura 61: Comprimentos de vias omitidas pelo processo manual (Km). 
 
3.9.2. Ponderação de factores no cálculo do peso 
Utilizando o intervalo de valores [0,8] para o peso do Stroke, onde os de maior peso serão 
aqueles com menor valor para representação (os primeiros a ser eliminados), será importante que 









cada peso represente, na realidade, a importância do próprio Stroke correspondendo os valores 
mais baixos obviamente a temas de maior importância, tendo maiores comprimentos, maior 
número de nós e menores densidades. Esta fase do estudo servirá apenas como apoio para 
definição da melhor combinação dos parâmetros de peso, sendo a decisão final tomada pelo 
último parâmetro, o critério de eliminação que defin  o valor de peso para lá do qual todos os 
Strokes serão eliminados. 
Como exposto na secção 3.88 foram testadas diversas combinações de parâmetros a utilizar pelo 
algoritmo as quais são referidas na Tabela 17, sendo a primeira das combinações testadas a 
utilização de pesos iguais para todas as características do Stroke. 
Para avaliação qualitativa dos resultados, representaram-se os Strokes de cores distintas 
consoante o respectivo peso: 
• Representados a azul aqueles que têm peso inferior a 5, que nunca serão eliminados. 
• Representados a verde os casos com peso entre 5 e 6, cuja eliminação dependerá do valor 
utilizado como critério de omissão que será definido numa fase posterior. 
• Representados a vermelho os casos com peso superior a 6, cuja eliminação está 
assegurada qualquer que seja o critério de omissão. 
Por comparação visual aos resultados do processo manual dentro de cada uma das áreas de 
estudo, área de densidade elevada (Figura 62), área de densidade média (Figura 63) e área de 
densidade baixa (Figura 64), foram seleccionadas as vias cuja identificação para omissão foi 
correcta (setas verdes), podendo estas consoante o critério que for utilizado ser ou não 
eliminadas, foram assinaladas as vias cuja eliminação pelo processo automático foi incorrecta 
(setas vermelhas) e foram identificadas as vias cuja eliminação é ambígua, sendo a sua 
eliminação no processo manual causada por factores ext rnos (setas amarelas). 
A análise dos resultados do processo com esta combinação de parâmetros mostrou que alguns 
dos casos incorrectamente eliminados coincidiam com Strokes de comprimentos elevados, 
decidindo-se testar a alteração de parâmetros, aumentando o peso do Comprimento, surgindo 
assim a segunda combinação. Ao analisar a Figura 66 pode-se no entanto verificar que os 
resultados gerais pioraram com tal modificação devido ao grande número de Strokes 
 
 
incorrectamente identificados, tentando depois compensar essa alteração com o aumento do peso 
do tipo de via e baixando o peso d
tendo sempre o cuidado de as observar tirando conclusões e tentando depois expressa
da modificação desses mesmos parâmetros. 
Figura 62: Comparação de resultados na zona de densidade elevada, com casos identificados correctamente (setas 
verdes), incorrectamente (setas vermelhas) e duvidosos (setas amarelas) no processo automático (à esquerda) e 
identificação a vermelho dos troços eliminados no processo manual 
Para cada combinação de parâmetros foi efectuado o mesmo estudo, contabilizando
número de casos correctos, incorrectos e duvidosos
materializar a qualidade da selecção de vias para cada um dos cas
em factos palpáveis a sua escolha.
Ao observar a Figura 66 onde são apresentados os somatórios das identificações para cada 
combinação, consegue-s  ter a noção das diferenças de resultados entre cada uma delas, e 
finalmente fazendo a diferença entre casos correctamente e incorrectamente identificados é 
possível ter uma percepção geral da qualidade desses re ultados a qual é apresentada na 
67 onde se verifica que a combinação 4 é a 
Selecção Omissiva de Strokes 
número de nós. Foram assim testadas diversas combinações, 
 
(à direita).
 (Figura 65 e Tabela 













Figura 63: Comparação de resultados na zona de densidade média, com casos identificados correctamente (setas 
verdes), incorrectamente (setas vermelhas)
identificação a vermelho dos troços eliminados no processo manual (à direita).
Figura 64: Comparação de resultados na zona de densidade baixa, com casos identifi
verdes), incorrectamente (setas vermelhas) e duvidosos (setas amarelas) no processo automático (à esquerda) e 
identificação a vermelho dos troços eliminados no processo manual (à direita).
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 e duvidosos (setas amarelas) no processo automático (à esquerda) e 











Figura 65: Casos de Omissão identificados para as qu tro combinações de parâmetros. 
Tabela 19: Totais de casos identificados  
  Combinação 1 Combinação 2 Combinação 4 Combinação 5 
Correctos 89 91 90 97 
Incorrectos 41 54 26 30 
Dúvida 7 6 6 3 
 
Aplicando então a 4ª combinação de parâmetros onde se á um peso 37% ao tipo de via, 13% ao 
número de nós, 30% ao comprimento e 20% à densidade conseguiram-se os resultados mais 
satisfatórios com uma distribuição de frequências pelos valores do peso do Stroke que é 
apresentada na Figura 68, e que seria utilizada por defeito pelo algoritmo para a selecção 
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Selecção Omissiva de Strokes 
Figura 66: Totais de casos identificados 
67: Relação de qualidade de selecção de vias final. 
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 (de 1 a 8) 
 
 
3.9.3. Critério de s elecção
Com o peso de cada Stroke calculado, 
ser omitidos. Esse valor será o 
omissiva, e deverá ser definido por avaliação de resultados experimentais por comparação 
quantitativa ao resultado do método manual.
Para efectuar uma comparação entre o resultado dos dois métodos, foi necessário pegar em cada 
um dos Strokes construídos e contabilizar os comprimentos de cada um dos 
constituía, já que uma comparação directa que utilizas
medida seria afectada pelo erro causado pela possível inclusão
diferentes tipos de via.  
Figura 69: Número de Strokes eliminados com cada Critério por ti  de via.
Em primeiro lugar, foi definido
qual interessava trabalhar, o qual na prática já tinha sido definido no parágrafo anterior, como 
sendo os valores entre os quais se coloca a questão da omissão, estando para todos os outros a
questão resolvida. Tal escolha
onde se pode observar que para 
quantidade de Strokes eliminados de cada tipo de via deixa de 
pretendido, sendo que são eliminados demasiados Strkes do tipo Estrada larga e Est































Selecção Omissiva de Strokes 
 
falta a definição de um valor a partir 
último dos parâmetros de entrada do algoritmo de 
  
se o próprio Stroke como unidade d
, na sua estrutura, 
  conjunto [5, 6] como o intervalo de valores de peso dentro do 
 baseia-se na apreciação dos gráficos da Figura 
um critério de omissão com valor fora do intervalo referido 




do qual todos devem 
selecção 
Troços que o 




69 e da Figura 70, 
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Figura 70: O mesmo do que a figura anterior mas restringido aos quatro primeiros temas. 
Com o intervalo de trabalho definido, foi processado o algoritmo utilizando todos os critérios 
possíveis que lhe pertencessem com a variação de uma décima de unidade, sendo registados os 
respectivos resultados, separados por tipo de via ecomparados aos do processo manual. Para a 
selecção do valor óptimo foram calculadas as diferenças entre comprimentos totais de cada tipo 
de via para cada critério de selecção utilizado e os respectivos comprimentos do processo de 
generalização manual. Estas diferenças estão representadas na Figura 71 onde pode ser 
identificada uma convergência para a anulação desses valores no intervalo [5.45, 5.59]. Como se 
torna difícil de definir um valor único ideal, foi necessário mais uma vez processar o algoritmo 
utilizando agora todos os valores possíveis desse novo intervalo com a variação de uma 
centésima de unidade, conseguindo assim um novo gráfico com variações mais precisas (Figura 
72). O estudo desse gráfico evidencia dois possívei valores para escolha do critério: 
• O valor 5.54 por ser o ponto onde a linha que representa o total dos comprimentos tem o 
primeiro valor aproximadamente nulo; 
• O valor 5.56 por ser o ponto onde a linha que representa o total dos comprimentos tem o 
ultimo valor aproximadamente nulo. 
Colocando os dois valores referidos como hipótese, foi feita a comparação visual dos respectivos 
resultados não sendo visível qualquer diferença significativa entre os dois, optando-se por aquele 
cuja diferença total de comprimento comparativamente ao processo manual fosse menor, sendo 
assim escolhido como parâmetro de selecção omissiva ideal a ser utilizado pelo algoritmo por 
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Figura 71: Diferença de comprimentos totais entre processo Automático com variação do critério de selecção entre 
[5.0, 6.0]  e o processo Manual. 
 
Figura 72: Diferença de comprimentos totais entre processo Automático com variação do critério de selecção entre 
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Figura 73: Comparação de resultados entre processo automátic com critério de selecção omissiva de 5.56 e
O valor assim definido poderá ser considerado como u a possível solução para utilização do 
algoritmo, sendo a sua escolha, como foi atrás referido, baseada apenas em factores 
quantitativos. Tal facto prende
pormenorizado sobre a comparação dos Troços seleccionados por cada método sem nos 
restringirmos a uma área específica de estudo, e ao mesmo tempo ter em consideração factores 
quantitativos que comparem globalmente medições
observado na Figura 73, onde é utilizado o critério definido como ideal, mas que no geral 
apresenta diferenças significativas em comparação com o método manual.
3.9.4. Resultados finais
Os resultados finais do processo de 
Figura 78 e Figura 79, estando a sua apreciação qualitativa patent
parâmetros referido nos dois últimos parágrafos.
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processo manual. 
-se com a dificuldade de conseguir efectuar um estudo qualitativo 
 sobre os dois resultados, como pode ser 
 
 
s lecção omissiva são apresentados na 





Figura 76, Figura 77, 





Figura 74: Comprimentos omitidos pelo método automáico com critério de selecção de 5.56, pelo método manual, 
comprimentos originais e a diferença entre os dois primeiros. 
Pode ainda ser apresentada uma comparação entre resultado  do método automático, tendo por 
base o critério de selecção omissiva definido no parágr fo anterior, e do método manual que 
mostre os comprimentos totais de cada tipo de via eos compare com os comprimentos originais 
(anteriores à generalização).  
 
Figura 75: Diferenças entre comprimentos finais dos doi  métodos. 
Tais comparações apresentadas nos gráficos da Figura 74 e Figura 75 podem facilmente mostrar 
que apesar de existirem diferenças consideráveis entre valores finais de comprimentos para os 
dois métodos, quando inseridos num contexto que apresente os valores globais de comprimentos 
de todas as vias, tais diferenças deixam de ser significativas, sendo isso um possível indicativo 














































Figura 76: Amostra completa antes da selecção omissiva. 
 
Figura 77: Identificação dos Strokes seleccionados para omissão 





Figura 78: Strokes seleccionados para Omissão 
 
Figura 79: resultado final da selecção omissiva de vias 
 
 




3.9.5. Strokes especiais 
O processo geral de selecção omissiva de vias de uma rede viária deve examinar casos de 
Strokes considerados especiais onde determinados factores de enquadramento podem afectar o 
respectivo valor de peso, sendo a sua manutenção no resultado final considerada como 
fundamental.  
Não sendo esses casos examinados pelo projecto aqui desenvolvido, por motivos de limitação de 
objectivos iniciais propostos, será importante a su abordagem num processo de generalização 
cartográfica completo, ficando como referência o registo dessa necessidade. 
O primeiro desses casos está relacionado com a necessidade da manutenção de ligações da rede 
viária entre diversas folhas. Como o objectivo final do processo é a representação gráfica de toda 
a informação referente a uma folha da carta militar do IGeoE à escala 1:50 000, é essencial que 
essa informação seja compatível com a informação das folhas vizinhas fazendo com que cada 
via, seja de que tipo for, quando interceptar um dos limites físicos da área representada por essa 
folha seja continuada na seguinte. Como o processo de selecção omissiva é efectuado de forma 
independente para cada folha, nada garante que uma únic  via que cruze um limite entre duas 
folhas, sendo assim representada por pelo menos dois Tr ços, tenha o mesmo peso, podendo tal 
facto significar a omissão de um deles e a manutenção do outro, ficando este sem continuação 
após o seu limite. Uma possível resolução deste problema prende-se com a atribuição de um 
valor de peso único, suficientemente baixo, a todos os troços que interceptem qualquer dos 
limites da área de uma folha, de forma a forçar a sua manutenção, independentemente das 
restantes características. Para sua identificação, será apenas necessário efectuar uma intersecção 
espacial entre todos os Strokes construídos e um ele ento linear que represente os limites da 
folha e que seja criado especialmente para o efeito.  
O segundo caso de Troços especiais, prende-se com uma característica das cartas militares que 
está patente nas “Normas técnicas para produção da Série M782, escala 1:50 000” que é referida 
na Tabela 1, e que é a necessidade de manutenção de vias que “dão acesso a pormenores que 
devam ser seleccionados” ou “que conduzem a pormenores referenciados e que não estão ligados 
por outras vias”. Por motivos de representação estratégica, deve ser assegurada a manutenção 
dessas vias o que, tal como no caso anterior, pode ser fectuado através da atribuição directa de 




um peso que garanta a sua representação no grupo de Strok s a manter, sendo no entanto, para 
este caso uma situação mais complicada. Enquanto que no primeiro caso existe a necessidade de 
manter todos os Strokes que obedeçam a um determinado critério, neste segundo caso será 
necessária a escolha do Stroke ideal de entre aqueles que obedeçam a um outro critério, sendo 
assim necessário um cruzamento de informação mais complexo, entre o conjunto de Strokes 
construídos e um conjunto de elementos na sua maioria de formato pontual (exemplo de vértices 
geodésicos, poços, plataformas de atracamento, etc.). Calculando as respectivas distâncias, e 
seleccionando os Strokes que possibilitem uma melhor serventia a cada um desses objectos, será 
possível atribuir-lhes o rótulo de “especial” na forma de um peso que imponha a sua subsistência 
na rede viária generalizada. 
O último dos casos de Strokes que podem ser considerados especiais, é a existência de vias 
“penduradas”, a qual de certa forma difere conceptualmente dos anteriores, já que pode ser fruto 
de erros gerados pela selecção omissiva e não pela natureza de cada uma delas. Uma via 
pendurada, não é mais do que um Stroke cujos vizinhos à esquerda e à direita foram eliminados, 
ficando este sem qualquer conexão à restante rede viária, sendo possível existência de casos 
desses na rede viária original. Mas sendo de evitar a odo o custo a criação de novos casos. A 
solução deste tipo de casos passa pela prevenção da sua criação, o que pode ser feito alterando os 
parâmetros de construção de Strokes (ângulo e continuidade e diferença entre nível de via) já 
abordados anteriormente, sendo no entanto, dada a natureza da informação inicial, impossível 
evita-los totalmente. Pode ainda por esse motivo ser efectuada ao conjunto final de Strokes 
mantidos, uma query que identifique todos os que não partilham qualquer ponto inicial, final ou 
intermédio com outros Strokes, detectando assim os que estão pendurados podendo então 
proceder à sua eliminação ou se preferível à recuperação de um vizinho omitido. 
3.10. Software desenvolvido 
O desenvolvimento do algoritmo de construção de Strokes foi efectuado com base em linguagem 
de programação Java, utilizando para isso o ambiente de desenvolvimento Eclipse. Todas as 
tarefas abordadas ao longo do projecto foram criadas de forma independente e organizadas em 
diferentes classes, sendo a interactividade entre os respectivos resultados possível através dos 
Sistemas de Gestão de Base de Dados onde iam sendo armazenados. Sendo a intenção inicial 




apenas o desenvolvimento do algoritmo para selecção omissiva e todas as tarefas necessárias 
para lá chegar, depressa se chegou à conclusão que, devido à necessidade de um elevado número 
de processamentos experimentais e à constante alteração de parâmetros de entrada, seria bastante 
vantajosa a construção de uma interface gráfica paro seu manuseamento. Assim sendo, foi 
desenvolvido um programa informático que reuniu todas as classes programadas numa única 
aplicação, acrescentando-lhe uma estrutura que permitiu a criação de uma interface única para 
introdução de parâmetros e visualização de relatórios que resumem os respectivos resultados. Tal 
programa facilitou em grande forma a utilização consta te das diversas partes constituintes do 
processo, possibilitando um estudo detalhado sobre os parâmetros de entrada ideais. 
Sendo o desenvolvimento da interface gráfica uma tarefa com o objectivo único de apoio ao 
aperfeiçoamento do programa geral, não foi dada grande importância à sua apresentação gráfica, 
sendo esta feita de forma a apenas tornar mais fácil a utilização de cada uma das fases da 
selecção omissiva com introdução dos respectivos parâmetros e botões para processamento, 
criando ainda a hipótese do registo ou não dos resultados nas respectivas bases de dados. Tal 
possibilidade de arquivo em Base de Dados justifica-se pelo acréscimo significativo de tempo de 
processamento que tal tarefa representa, sendo que nem todos os resultados são aproveitados 
estatisticamente, podendo a sua avaliação ser feita através do relatório preliminar disponibilizado 
pelo programa. 
O programa foi então criado com a estrutura apresentada na Figura 80, onde as classes 
respeitantes a cada uma das tarefas intermédias são reunidas por uma única classe (Aplication), a 
qual é chamada pela classe que gere a interface gráfica e todos os parâmetros de entrada (GUI), 
que por sua vez é activada pela classe principal do programa (Main).  
A interface gráfica apresenta uma janela em formato “Windows” com quatro diferentes placares, 
cada um dos quais correspondente a uma das fase principais do processo: “Base de dados”, com 
escolha de tabelas de entrada e pré-processamento da informação onde se enquadra o cálculo das 
densidades; “Rotundas” onde é feito o processamento r ferente às pequenas áreas; “Construir 
Strokes” onde estes são criados e “Selecção omissiva” onde são normalizados os valores das 
características de cada Stroke, calculado o respectivo peso final e seleccionados aqueles que 
correspondem ao critério de selecção (Figura 81 e Figura 82). São ainda apresentados 
 
 
automaticamente dois relatórios em janelas “pop
resultados resumidos do processamento das fases de tratamento de pequenas áreas e de selecção 
omissiva, os quais têm como objectivo o apoio à decisão na utilizaçã
de entrada, os quais são ainda complementados com relatórios escritos automaticamente em 
folhas “Excel” que facultam grande maioria dos gráficos mostrados ao longo do texto aqui 
apresentado (Figura 83 e Figura 
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Figura 81: Paineis “Base de Dados” e “Rotundas” da aplicação Generaliza.jar. 





Figura 82: Paineis “Construir Strokes” e “Selecção Omissiva” da aplicação Generaliza.jar. 
  
Figura 83: Relatórios automáticos providenciados pela aplicação. 





Figura 84: Relatórios em Excel escritos automaticamente pela aplicação. 
  





4.1. Conclusões finais 
Os objectivos inicialmente propostos para desenvolvimento neste projecto consistem apenas 
numa pequena parte na enorme tarefa da generalização c rtográfica de uma rede viária, a qual 
por sua vez é apenas uma das áreas de trabalho para a generalização total de uma carta. Sendo a 
selecção omissiva de vias a primeira de todas as tarefas para o conseguir, esta terá 
posteriormente de ser complementada por outras operações de generalização efectuadas, no 
entanto, de forma totalmente independente da primeira. Tal facto contribui para que o processo 
aqui desenvolvido possa ser considerado uma mais-valia para a cadeia de produção do IGeoE, já 
que abreviará em grande modo a produção da carta milit r na escala 1:50 000, podendo o 
restante processo continuar a ser implementado da forma que é actualmente utilizada. 
Independentemente do formato em que os dados de trabalho são utilizados (DGN, SHP ou em 
Base de Dados), poderá em qualquer situação haver alterações nos métodos utilizados para uma 
ou mais tarefas específicas de generalização, podend  as restantes manter precisamente a mesma 
metodologia, mesmo que para tal seja necessária uma nova conversão de formatos. No entanto, 
apesar de parte do trabalho aqui apresentado poder ser directamente utilizado, o objectivo 
principal é a automatização de todo o processo de gen ralização cartográfica, tarefa essa que 
exigirá um estudo aprofundado sobre todas as áreas abr ngentes, e a criação e utilização de uma 
estrutura de trabalho única para esse objectivo. 
Os resultados obtidos por meio do processo de omissão selectiva automática de vias pelo método 
aqui abordado podem ser comparados aos resultados obtidos pelo processo semi-manual 
actualmente em vigor, fazendo essa comparação parte do processo de escolha dos parâmetros 
ideais a utilizar pelo algoritmo sendo, no entanto, essa comparação apenas uma referência 
comparativa da possível qualidade do processo. Será difícil atribuir a esses resultados um valor 
qualitativo preciso, já que nem para o processo manual é possível, tendo em conta que dois 
cartógrafos produzirão dois resultados totalmente diferentes, podendo-se no entanto baseando em 
factos quantitativos ter um controlo da quantidade de vias que deve ser apresentada em cada 
escala, e por interacção com o interface gráfico criado, alterando os parâmetros de entrada, 
influenciar essa quantidade.  




O método de selecção omissiva com a utilização de Strokes, é apenas uma das novas 
metodologias empregues na generalização cartográfica de conjuntos de linhas, a qual possibilita 
de forma relativamente simples a associação de diferentes características de cada via, com a sua 
geometria de forma a atribuir-lhes uma importância rel tiva no conjunto total de todas as vias. 
Este método pode até nem ser o melhor para o efeito, não sendo possível a comparação dos seus 
resultados com os de outros métodos, assim como os parâmetros escolhidos pelo processo 
demonstrado ao longo do texto podem não ser os ideais, no entanto, é fundamental que sejam 
definidos e utilizados critérios de avaliação que possam de certa forma quantificar a qualidade do 
trabalho produzido. É importante mencionar, que os resultados do método aqui utilizado 
referem-se apenas a uma fase intermédia da selecção omissiva, sendo necessária a conjugação do 
algoritmo aplicado com as “Normas técnicas para produção da sérieM782, Escala 1:50 000”, 
onde por motivos estratégicos ou de enquadramento poderá ser alterada a importância relativa de 
cada via, após o qual poderá ser efectuada a avaliação atrás referida. 
Uma das vantagens do método utilizado é a consideração de valores de densidade para cálculo 
do peso de cada Stroke, factor que contribui para generalizar a sua utilização para qualquer tipo 
de folha, principalmente num país onde a discrepância de densidades pode ser bastante elevada. 
Tal contribuição foi testada para zonas de diferents densidades (alta, média e baixa densidades), 
pertencentes à mesma folha não tendo, no entanto, sido te tada a utilização em folha diferentes. 
O método utilizado para cálculo de densidades é local, u seja, é utilizada uma grelha tendo cada 
uma das respectivas quadriculas um valor único de densi ade associando esse valor aos Strokes 
que lhe pertençam, sendo por isso indiferente o valr das suas vizinhanças, logo, indiferente o 
tipo de densidade mais comum da folha em causa. 
Relativamente às diferentes características do Stroke que são consideradas pelo algoritmo, são 
aquelas que são possíveis de aceder automaticamente, s do o caso ideal, a utilização de outras 
características como complemento destas, tal como o número de vias, tipo de piso, largura de via 
ou número de sentidos, não constando essas característi as na Base de Dados original nem sendo 
possível o seu cálculo, sendo por isso posta de part a hipótese de as utilizar.  
A componente de identificação de rotundas e triângulos demonstrou ter excelentes resultados, 
tendo sido identificados praticamente todos os casos de rotundas e triângulos que lhes são 




anexos. Esta é uma tarefa que, por si só, poderá ser uma mais-valia no processo de generalização 
semi-automático, quanto mais não seja para sinalização dos casos existentes e dependendo da 
fisiologia da rotunda em causa a opção entre a sua resolução automática ou a sua substituição 
manual, representando para qualquer dos casos um acréscimo de produtividade. 
Outro dos temas abordados durante o projecto foi a simplificação de linhas como um pré-
processamento das operações de generalização sendo que, neste caso, não se relevou uma mais-
valia significativa para inclusão nesta fase do processo. O tempo de processamento assim como o 
espaço em disco poupados com a redução de pontos representantes de cada linha, não se 
revelaram expressivos no conjunto de todas as operações efectuadas. Tendo em conta que a 
amostra utilizada é uma das folhas com maiores densidades em território nacional, logo, uma das 
folhas com maior quantidade de informação, a utilização desta componente no processo de 
generalização por motivos de poupança de recursos de processamento não será uma mais-valia 
sendo-o, no entanto, quando o objectivo for a generalização e arquivamento em disco de grandes 
quantidades de folhas. 
Finalmente, deve ser mencionada uma das grandes vantagens da aplicação de um programa 
desenvolvido numa linguagem universal que possibilite a interactividade com diversos 
programas e formatos. Tal vantagem é a possibilidade de execução de todo o processo de 
generalização a partir de um ambiente informático de trabalho único, que possibilite a aplicação 
de uma sequência ordenada de passos e que ao mesmo tempo possibilite a visualização de alguns 
dos seus resultados, podendo como exemplo ser mencionado o programa “Generaliza.jar” que 
apesar de ter sido criado de forma simples, abreviada e apenas para apoio do projecto, 
demonstrou ser uma enorme ajuda ao longo de todo o pr cesso centralizando todas as operações 
necessárias num único interface gráfico. 
4.2. Propostas para trabalho futuro 
De forma a aproveitar o projecto aqui desenvolvido e de melhorar o processo de generalização 
cartográfica da séria M782, escala 1:50 000 do IGeoE são definidos diversos pontos: 
Como ponto principal pode ser referida a restituição fotogramétrica da informação directamente 
para uma Base de Dados Geográfica seja em que formato for, possibilitando assim a utilização 
directa de programas desenvolvidos em linguagem informática Java (ou outras) com objectivos 




específicos de generalização, e principalmente possibilitando a associação de diversos atributos a 
cada objecto restituído. Uma grande vantagem deste fac or para a selecção omissiva, seria a 
utilização de um campo onde fosse possível introduzir de forma instintiva durante a restituição 
de vias um valor que referisse a importância da repres ntação de um dado objecto para uma dada 
escala, influenciando assim o algoritmo no cálculo do seu peso final de forma a garantir a sua 
não omissão. O preenchimento de tal campo exigiria poucos recursos de tempo por parte do 
operador, aproveitando uma visão de enquadramento que este poderá ter aquando da restituição, 
que dificilmente poderá ser obtida de forma automática. 
Outra das propostas, e que também está relacionada com o modo de operação na restituição será 
a criação de uma metodologia de alteração do modo de snaping de forma também instintiva por 
parte do operador. Se houver por exemplo uma tecla de talho no terminal do operador de 
restituição que possibilite alterar o snaping entre duas linhas colocando a hipótese de ligá-las 
entre os respectivos extremos ou liga-las entre um xtremo e um vértice intermédio, será possível 
reduzir a quantidade de erros existente na Base de Da os Geográfica, já que muitas vezes, por 
erro de restituição, dois Troços estão ligados não pel s pontos extremos mas sim pelos seus 
vizinhos, influenciando bastante a medição de ângulos de continuidade entre eles, correndo-se o 
risco de não serem concatenados no mesmo Stroke. 
Estas duas primeiras propostas são referentes ao mod  de operação de restituição, significando a 
sua implementação uma maior consistência de dados de entrada no processo de selecção 
omissiva, podendo facilitá-lo ou melhorar os respectivos resultados. 
Como componente de trabalho a ser desenvolvido de forma a dar continuidade ao 
desenvolvimento do presente projecto, será importante referir a necessidade de, ainda na fase da 
selecção omissiva, implementar as diferentes regras de elecção de vias que são referidas nas 
“Normas Técnicas, Revisões de Edição, Revisão da Carta 1:50 000” e que podem alterar o 
significado de cada via atribuído pelo algoritmo prposto pelo presente texto. Só com a sua total 
implementação se poderá considerar concluído o process  de selecção omissiva, passando assim 
ao emprego dos restantes operadores necessários à generalização cartográfica da rede viária, os 
quais passam por colapsar, deslocar, realçar ou mergir s ndo aplicados sobre o conjunto de vias 
que foi inicialmente seleccionado para representação na escala 1:50 000. 
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Em anexo ao documento é apresentado um CD que contem: 
• Aplicação “Generaliza.jar” desenvolvida ao longo do pr jecto para apoio à selecção 
omissiva de vias. 
• Instruções de utilização da aplicação “Generaliza.jar”. 
• Pasta com Shapefiles de amostra dos vários temas da rede viária. 
• Pasta “generalizacao.zip” com código da aplicação desenvolvida.   
